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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo experimental pretende buscar correlaciones entre el CBR y las
propiedades indice y mecénicas de los suelos granulares pertenecientes a las

parroquias San Bartolomé de Pinllo y Constantino Fernandez.

Para iniciar con el proceso de recoleccion de muestras se selecciond tres vias
representativas de cada parroquia en estudio. Posteriormente, en cada via se ubic6 dos
puntos en donde se iba a realizar los ensayos de campo y a su vez, la extraccion de
muestra de suelo para los respectivos ensayos en laboratorio. Para el estudio de suelos
se tomaron un total de 12 muestras de aproximadamente 50 kg.

Una vez concluido con los ensayos de campo y laboratorio se procedid al analisis e
interpretacion de los resultados para clasificar e identificar el tipo de suelo. Para
obtener las correlaciones se aplicé procesos estadisticos como analisis de regresion y
correlacion a través de la metodologia de los minimos cuadrados para determinar un
coeficiente de correlacién mayor a 50 por ciento para dar como vélida la correlacion

entre las propiedades.

Finalmente se obtuvieron 25 correlaciones con un coeficiente de correlacion R? que
oscila entre 55 por ciento a 95 por ciento. De esta manera se afirma que si es posible

la obtencion de una propiedad en base a otra propiedad del suelo.
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ABSTRACT

This experimental work aims to find correlations between the CBR and the index and
mechanical properties of granular soils belonging to the parishes of San Bartolomé de

Pinllo and Constantino Fernandez.

To begin with the sample collection process, three representative roads of each parish
under study were selected. Subsequently, in each route two points were located where
the field tests were to be carried out and in turn, the extraction of soil sample for the
respective laboratory tests. A total of 12 samples of approximately 50 kg were taken
for the soil study.

Once the field and laboratory tests were completed, the results were analyzed and
interpreted to classify and identify the type of soil. To obtain the correlations, statistical
processes such as regression and correlation analysis were applied through the least
squares methodology to determine a correlation coefficient greater than 50 percent to
validate the correlation between the properties.

Finally, 25 correlations were obtained with a correlation coefficient R2 ranging from
55 percent to 95 percent. In this way it is affirmed that if it is possible to obtain a

property based on another property of the land.
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MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1.1. Antecedentes

El suelo es el pilar de cualquier proyecto de Ingenieria Civil, por esta razon es
indispensable realizar el estudio de sus propiedades. Sin embargo, obtener algunas
propiedades como el CBR supone un problema por la complejidad y costos que
representan los ensayos para encontrar dichas propiedades. Es asi, que ante esta
necesidad nacen las correlaciones entre las propiedades del suelo para simplificar el

trabajo y presentar alternativas eficaces para optimizar tiempo y disminuir costos [1].

Una de las primeras investigaciones que se conoce fue realizada por Gawith y Perrin
en 1962, correlacionando el CBR con la contraccion lineal del suelo. Un afio més tarde,
Wermers, correlaciond el CBR con los limites de Atterberg siendo el limite liquido,
limite plastico y indice plastico. Afios mas tarde, en 1989, Davel logré correlaciones
con dos propiedades mas, con la densidad méaxima en seco (MDD) y contenido 6ptimo
de humedad (OMC). Estas investigaciones fueron de gran importancia para poder tener

informacion de referencia para los estudios de correlaciones a futuro [2].

En 2015, en la Universidad de Malasia, se realizd un estudio para encontrar
correlaciones entre el CBR y propiedades indice, partiendo de correlaciones realizadas
por el PROGRAMA COOPERATIVO NACIONAL DE INVESTIGACION DE
CARRETERAS (NCHRP) situado en Estados Unidos, se realizaron correlaciones con
la densidad seca maxima y el contenido de humedad 6ptimo obteniendo resultados
alejados a los obtenidos por el programa estadounidense, ya que los valores del CBR
obtenidos en Malasia eran muy inferiores a los valores que estaban como referencia
de estudio [3].



En nuestro pais, Pillajo y Portilla realizaron correlaciones con el ensayo de penetracion
dindmica de cono (DCP) para obtener los valores de CBR valiéndose de las demas
propiedades indice del suelo. Su metodologia fue aplicar leyes de regresion y el
método de minimos cuadrados. Los resultados obtenidos de la correlacion con el DCP
fueron bajas con un r promedio de 12%, mientras que las correlaciones altas fueron

con el limite liquido, humedad Optima y densidad seca in-situ [4].

En 2018 en la ciudad de Bamenda, Camerdn, se realizaron correlaciones utilizando
dos metodologias, el primero siendo un andlisis de regresion lineal simple, el segundo
un analisis de regresién multiple (MLRA) obteniendo coeficientes de determinacién

R? mayores con el primer método de estudio [5].

En el mismo afio, en Bangladesh se realiz6 la misma investigacion utilizando el
software SPSS 16.0, siendo un programa informatico estadistico mediante el cual se
obtuvieron coeficientes de determinacién R con rangos entre 0.86 hasta 0.99 en lo que
se refiere a la correlacion entre el CBR y el limite plastico demostrando que existe una
relacion lineal muy alta, mientras que para la correlacion con la densidad méxima seca

fue desde 0.06 hasta 0.2 indicando una relacion lineal baja [6].



1.1.2. Justificacion

Un estudio geotécnico es una exploracion de campo e investigacion de laboratorio que
permite conocer las propiedades que posee el suelo. No obstante, la realizacion del
estudio de suelos conlleva varios factores negativos. El primero es el tiempo que se
necesita para llevar a cabo los ensayos, el segundo es el factor econémico ya que el
proceso de los estudios tiene costos representativos cuando se trata de grandes
proyectos [7].

Uno de los principales problemas que se le presenta al ingeniero civil en el estudio de
suelos es que sus propiedades son muy variables, ya sea dependiendo de la zona o
inclusive de las condiciones en las que se encuentra. Por esta razén las correlaciones
son una buena alternativa para poder obtener una propiedad del suelo a partir de otras,
ya que gracias a investigaciones previas se ha logrado comprobar que una propiedad
depende de otra, resultado de esta manera, la factibilidad para realizar esta

investigacion [8].

El C.B.R (California Bearing Ratio) permite determinar la capacidad soportante del
suelo para evaluar la calidad de la subrasante, base y subbase de los pavimentos siendo
este un pardmetro indispensable en la justificacion de cualquier proyecto. Sin embargo,
para la obtencion de estos valores se requiere obtener previamente propiedades como
el contenido éptimo de humedad (OMC), la densidad méxima en seco (MDD), limite
liquido (LL), entre otras, etc. Por lo que, determinar el CBR es un proceso lento y
largo, es por ello que se pretende aplicar las correlaciones para dar solucion a esta

problematica [9].

Como se menciono anteriormente, existen numerosas investigaciones sobre
correlaciones entre las propiedades del suelo realizadas alrededor de todo el mundo,
principalmente en el continente Asiatico. Los resultados de las correlaciones

respaldaron la teoria que las propiedades del suelo dependen unas de otras, por ende,



al obtener los resultados de los coeficientes de correlacion r se podia confirmar si existe

0 no una buena correlacion entre las propiedades [10].

Por otra parte, en nuestro pais, en ciudades como Cuenca y Quito también existen
investigaciones realizadas sobre las correlaciones. No obstante, como se menciond
anteriormente las propiedades del suelo son muy variables segun la zona en la que se
encuentren, por esta razon, no se puede asegurar que las correlaciones propuestas en
una regién vayan a servir en otra, viendo asi la necesidad de realizar el estudio en el

canton Ambato [4].

Con estos antecedentes el fin de la presente investigacion es obtener las correlaciones
entre el CBR de laboratorio y las propiedades indice y mecanicas de los suelos
granulares de las parroquias Pinllo y Constantino Fernandez. Con esto se complementa
el estudio macro de las propiedades de los suelos de las parroquias rurales del canton
Ambato, y que de esta manera la obtencion del CBR sea mas rapida y a un costo
moderado, ya que este valor es uno de los principales factores en el disefio de un

pavimento flexible.



1.1.3. Fundamentacion Tebrica

1.1.3.1. Definicidny caracteristicas de los suelos

El suelo es el material de construccion que mas abunda en el mundo, conforma la
mayor parte de la superficie terrestre y nace por el proceso de erosion que sufren las
rocas, convirtiéndose en una mezcla de minerales, material organico, bacterias, aire y
agua. Las propiedades del suelo dependen directamente de los cambios de humedad y
densidad [11].

1.1.3.2. Clasificacion general de los suelos

Debido a la gran variedad de tipos de suelos que se obtienen de la naturaleza, es
necesario clasificarlos en grupos en los cuales tengan caracteristicas semejantes para

estimar de mejor manera las propiedades del suelo [12].
Suelos granulares o no cohesivos

Suelos formados por particulas gruesas y que no tienen cohesion por tener particulas
grandes. Tienen elevada permeabilidad, en este grupo se encuentran las arenas y gravas
[12].

» Gravas: fragmentos de roca con tamafio mayor a 2 mm de diametro.
» Arenas: son particulas que su tamafio varia desde 2 mm hasta los 0.05 mm de

didmetro.
Suelos finos o cohesivos

Son suelos que al entrar en contacto con el agua sin llegar al punto de saturarse
aumentan su resistencia del suelo a esfuerzos de corte. En este grupo se encuentran los

limos y las arcillas [12].

» Limos: son particulas que su diametro esta entre 0.05 mm y 0.005 mm, su color
caracteristico varia de gris obscuro a gris claro. Son suelos poco permeables y
con la compresibilidad muy alta

» Arcillas: son particulas solidas con didmetros menores a 0.005 mm. Tienen la

capacidad de volverse plasticos al combinarse con agua.



1.1.3.3. Propiedades indice

Las propiedades de un suelo permiten comprender cada una de las caracteristicas
independientes que tiene el suelo, de esta forma se conoce los rangos de cada una de
sus propiedades y a su vez, saber el comportamiento que va a tener dependiendo la
zona Yy las condiciones en las que se encuentre. Ademas de ello, las propiedades

permiten clasificar y agrupar el suelo [11].
1.1.3.3.1. Contenido de Humedad

En una obra de construccion, la resistencia y el comportamiento del suelo depende
directamente de la cantidad de agua que contenga, por ende, esta propiedad es muy
importante para iniciar un proyecto. Ademas, su obtencién no presenta ninguna

dificultad al tratarse de un ensayo de laboratorio muy sencillo [13].

El contenido de humedad permite determinar la cantidad de agua que existe en una
cierta porcidn de suelo en relacion con su peso en seco, se expresa en porcentaje. Si el
ensayo se realizd en un suelo directamente extraido del terreno, se conoce como

humedad natural [13]. Se determina mediante la siguiente ecuacion:

W=%*100°/
W 0

N

Donde:

e w = Contenido de humedad (%)
e W, =Peso del agua presente en la masa del suelo (g)

e W; =Peso de los solidos en el suelo (g)

Los rangos de contenido de humedad mas comunes para gravas y suelos arenosos estan
entre 15 a 20%. Para suelos con limo y arcilla van desde 50 a 80%, mientras que para

suelos organicos y turbas pueden llegar a alcanzar 500% [4].



1.1.3.3.2. Granulometria

La granulometria de un suelo establece una distribucion en diferentes fracciones que
van a depender del tamafio de las particulas de la muestra de suelo. Las distribuciones
normalmente estan expresadas en porcentajes en relacion con el peso total del material
[14].

Para el procesamiento de informacidn el analisis granulométrico se presenta en forma
de curva, de esta forma se puede representar y distinguir de mejor manera la
distribucion de las particulas del suelo analizado. Como hay gran diferencia de
tamafios de particulas es necesario utilizar una escala logaritmica. En el eje de las
ordenadas usando una escala natural, se coloca el porcentaje que pasa, mientras que
en el eje de las abscisas van los tamafios de los tamices en una escala logaritmica. La

curva granulométrica se dibuja de izquierda hacia derecha [13].
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Figura 1. Curva Granulométrica

Fuente: Geotecnia I, Calla J.

Cuando en la curva granulométrica se observa una curva con una pendiente muy
pronunciada significa que el suelo no tiene una buena distribucién de sus particulas,
por el contrario, si se presenta una curva moderada el suelo tiene una buena
distribucion [13].



A partir de la curva granulométrica se puede determinar tres diametros caracteristicos

tales como:

1. Dio= también conocido como diametro efectivo, es el tamafio de la particula
expresado en mm correspondiente al 10% de la muestra que pasa dicho
didmetro [11].

2. Dso=es el tamafio de la particula expresado en mm correspondiente al 30% de
la muestra que pasa dicho didmetro [11].

3. Deo = es el tamafio de la particula expresado en mm correspondiente al 60% de

la muestra que pasa dicho diametro [11].

100
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Figura 2. Diametros referenciales
Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, Braja M. Das

Una vez obtenido los diametros caracteristicos se puede determinar dos parametros

fundamentales para clasificar granularmente el suelo:
» Coeficiente de uniformidad (CU)
El coeficiente de uniformidad se calcula mediante la siguiente ecuacion:

D
Cu =22
Dyo
A través de este coeficiente se verifica la variacion del tamafio de las particulas, nos
indica si el suelo es gradado o no gradado. Si Cu < 5 el suelo posee granulometria

uniforme, si Cu esta entre 5 — 20 es poco uniforme, y si Cu > 20 es un suelo bien



graduado. Mientras mas uniforme es la granulometria, mas uniforme el tamafio de sus
huecos y por ende alcanzara menores densidades por lo que es un suelo que se erosiona
con facilidad [15].

» Coeficiente de curvatura (CC)
El coeficiente de uniformidad se calcula mediante la siguiente ecuacion:

2
D30

Cc=——
D1 * Deg

Si la relacion tiene rangos entre 1 — 3 significa que el suelo bien graduados. Sin
embargo, si esta fuera del rango es un suelo al graduado [12].
1.1.3.3.3. Relacién de vacios (e)

La relacion de vacios también es conocida como indice de poros, siendo la relacién

entre el volumen de los vacios y el volumen de los sélidos de un suelo [14].

Q
I
IS

Donde:

e ¢ =Relacion de vacios.
e Vv =Volumen de vacios.

e Vs =Volumen de los sélidos.

Los rangos para la relacion de vacios son 0 < e » a, los valores cercanos a 0 son para
suelos muy compactos, mientras que a medida que va aumentando su valor el suelo es
muy suelto . Para arenas muy densas y de particulas pequefias pueden presentarse
valores a partir de 0,25, mientras que para arcillas compresibles el valor de 15. Los

rangos para una arena bien gradada estan entre 0,43 — 0,67 [12].
1.1.3.3.4. Porosidad (n)

La porosidad es la probabilidad de encontrar vacios en el volumen de una muestra de
suelo. Se define como la relacién que existe entre el volumen de vacios con el volumen
de su masa, esta expresado en porcentaje y va de 0 a 100% [14]. Se calcula mediante

la siguiente ecuacion:



* 100%

|

T’:

Donde:

e 1 = Porosidad
e Vv =Volumen de vacios

e Vm = Volumen de la masa de suelo

Un suelo estéd bien compacto cuando el porcentaje es cercano a 0, mientras que mas
cercano a 100 significa que es un suelo vacio o muy poroso por lo tanto es muy
compresible [11]. Los valores mas comunes oscilan entre 20% - 95%, los suelos

cohesivos pueden alcanzar hasta un 95% [16].

Tabla 1. Valores tipicos de porosidad del suelo

Tipo de suelo Porosidad (n)
Arena limpia y uniforme 29 -50
Arena limosa 23— 47
Arena micéacea 29 -55
Limo inorganico 29 — 52
Arena limosa y grava 12 - 46
Arena fina a gruesa 17 - 49

Fuente: Mecanica de los suelos, MS Lambe

1.1.3.3.5. Grado de saturacion del agua (Gw%o)

Es la probabilidad de presencia de agua en los vacios del suelo. Se define como la
relacion entre el volumen de agua con el volumen de vacios [14]. Se calcula mediante

la siguiente ecuacion.
%4
Gw = —*100%
Vy

Donde:

e Gw = Grado de saturacion del agua.
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e VVw = Volumen del agua.

e Vv =Volumen de vacios.

Esta expresado en porcentaje, y va desde 0 hasta el 100%. Suelos secos son los que
estan proximos al 0%, a medida que va aumentando el porcentaje el suelo va a estar

mas saturado [13].
1.1.3.3.6. Grado de saturacion del aire (Ga% )

Es la probabilidad de presencia de aire en los vacios del suelo. Se define como la
relacion del volumen de aire entre el volumen de vacios [15]. Se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

_Va

Ga = 1009
a V;]* %

Donde:

e Ga = Grado de saturacion del aire.
e Va = Volumen del aire.

e Vv =Volumen de vacios.

Esta expresado en porcentaje, y va desde 0 hasta 100%. Suelos compactos y sin aire
son los que estan préximos al 0%, a medida que va aumentando el porcentaje el suelo

va a tener mas presencia de aire [14].
1.1.3.3.7. Limites de Atterberg

Los limites de consistencia también son conocidos como los limites de Atterberg,
haciendo tributo al cientifico que realizo la investigacion en 1911. La consistencia de
un suelo hace referencia a la facilidad con la que se puede deformar, de esta forma
mediante la ayuda de los limites de consistencia se puede clasificar el suelo. Para
determinar dichos limites es necesario que las muestran de suelo sean menores al tamiz
#40 (0.42 mm.) [17]. Segun la cantidad de agua presente en el suelo, existen los

siguientes estados:

» Estado Liquido: en el estado liquido cualquier ligero esfuerzo hace fluir al

suelo por lo que se dice que en este estado la resistencia al corte es nula.
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» Estado Plastico: en esta condicion, el suelo se puede deformar y moldear sin
agrietamiento.

» Estado Semisolido: el suelo aparenta ser un solido, pero todavia presenta
contraccion volumétrica al ser sometido al calor.

» Estado Sélido: en el suelo no existe presencia de agua, y no presenta

contraccion volumétrica al ser sometido al calor [18].

Solido || Semisolido Plastico Liquido

Incremento del
contenido
de humedad

Limite de Limite Limite
contraccion plistico liquido

Figura 3. Limites de Atterberg
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

Limite Liquido

El limite liquido (LL) representa el rango maximo de contenido de humedad que el
suelo puede tener antes de pasar de plastico a liquido. El limite liquido se encuentra
mediante el método de la Copa de Casagrande, a través de este ensayo se permite

graficar la curva de flujo [18].

La curva de flujo se representa en base a la relacion entre el contenido de humedad y
el numero de golpes, el numero de golpes se grafica en una escala logaritmica, mientras
que para el contenido de humedad en una escala natural. Los puntos del ensayo se unen
mediante una linea recta. Se considera como limite liquido del suelo a la interseccion

de la curva de escurrimiento con la ordenada de 25 golpes [18].
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Figura 4. Curva de Flujo
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

La linea de escurrimiento permite definir la resistencia al corte que posee el suelo. Para
gue el suelo tenga alta resistencia, la pendiente debe ser pronunciada; mientras que, si

la pendiente es minima, la resistencia al corte va a ser baja [18].

Se establecid gue los suelos con LL>50 son de alta plasticidad, y por debajo de ese
valor son de baja plasticidad. Para suelos como la arena este ensayo no es significativo

por tener limites liquidos bajos o nulos [15].

Limite Plastico

Es el limite de contenido de humedad que puede tener una muestra para pasar de estado
semisolido a plastico [4]. En este limite se da los cambios de capacidad para soportar
cargas, con un contenido de humedad por debajo del limite plastico la capacidad
aumenta, mientras que si se sobrepasa el limite plastico la capacidad disminuira

rapidamente [16].

Para suelos que no se puede determinar el limite plastico se los considera suelos no
plasticos (NP) [19].
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indice Plastico

Es un valor que se obtiene de la diferencia entre el limite liquido y limite plastico,
representa el rango de contenido de humedad que un suelo puede tener antes de pasar

del estado pléastico al estado liquido [11].
IP=LL—LP
Donde:

e IP = indice plastico
e LL =limite liquido
e LP = limite plastico
Si un suelo tiene un indice de plasticidad alto son altamente compresibles. Asi mismo,

el indice de plasticidad se toma como una medida de cohesion, a mayor indice mayor

grado de cohesion [4].

indice de Liquidez (IL)

Es el cociente entre la diferencia de contenido de humedad natural con el limite
plastico y el indice de plasticidad, es un valor adimensional [4]. Se determina mediante

la siguiente ecuacion:

What — LP
IL=—""——
IP

Donde:

e IL =indice de liquidez
e W,a = contenido de humedad natural
e LP =limite plastico

e |P =indice plasticidad
Los valores que se obtienen son:
IL > 1; suelos en estado liquido, resistencia nula al corte

IL = 1; humedad natural igual al limite liquido, resistencia al corte muy baja (25 g/cm?)

14



0 < IL < 1; suelos en estado plastico, si presenta resistencia al corte

IL < 0; suelos semisolidos o solidos, presentan alta resistencia al corte [19].

1.1.3.3.8. Gravedad Especifica

La gravedad especifica depende de la composicién mineraldgica de las particulas que

constituyen el suelo, se define como la relacion entre la densidad de los so6lidos con

respecto a la densidad del agua [12].

Vs
Yw

Donde:
e Gs = Gravedad especifica.

e vs= Densidad sumergida de la muestra

e vs= Densidad sumergida de la muestra

En la siguiente tabla se puede ver valores tipicos de gravedad especifica.

Tabla 2. Valores tipicos de Gravedad Especifica

Tipo de Suelo

Gravedad especifica (G)

Inorganico Grava

Arena gruesa a media
Arena fina (limosa)

Loess, polvo de piedra y limo
arenaso

Arena algo arenosa

Limo arenoso

Limo

Arena arcillosa

Limo arcillo arenoso

Ardlla arenosa

Ardilla limosa

Ardlla

Limos con trazos de materia
organica

Lodos aluviales organicos
Turba

Inorganico

Organico

2,65
2,65
2,65

2,67

2,65
2,66
2,67-270
2,67
2,67
2,70
2,75
2,72-280

2,30

2,13 -2,60
1,50=-2,15

Fuente: Djoenaidi (1985), Apud Bardet (1997)
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1.1.3.3.9. Densidad de Campo

La densidad de campo es un ensayo que se realiza in -situ para obtener el peso unitario
del suelo seco, para lo cual se aplica el Método del Cono y Arena de Ottawa. Para
obtener el peso unitario seco del suelo primero se debe calcular la densidad humeda
del suelo [13].

Peso del suelo hamedo
Volumen del hueco

YHum =

YHum

yS@CCl - 1 +w

Donde:

e yhum = Densidad htimeda del suelo (g/cm?3)
e 7seca = Densidad seca del suelo (g/cm?®)

e w = Contenido de humedad

Tabla 3. Rangos tipicos de Densidad seca del suelo

Tipo de suelo Yseca (g/cm®
Arena (limpia y uniforme) 1,330 - 1,890
Arena (limosa) 1,390 — 2,030
Arena (micacea) 1,220 - 1,920
Limo inorgénico 1,280 — 1,890
Arena (limosa y grava) 1,420 — 2,340
Arena (fina a gruesa) 1,360 — 2,210

Fuente: Mecanica de los suelos, MS Lambe
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1.1.3.4. Clasificacion de los suelos seguin AASHTO

Este sistema fue creado en 1929 denominado Sistema de Clasificacion de
Administracion de Carreteras. Este método esta destinado para clasificar suelos que
van a ser empleados en el disefio vial, ya sea para construccion de subrasantes de

carreteras o pavimentos [16].

Para la division del suelo en subgrupos el sistema se basa en el analisis granulométrico,
limite liquido e indice de plastico. Este sistema de clasificacion toma en cuenta los

siguientes criterios:
» Tamafio de las particulas

Para esta clasificacion este sistema Unicamente utiliza tres tamices (#10, #40, #200).
Para gravas es la fraccién que se queda retenido en el tamiz #10, para arena es la
fraccion que se queda en el tamiz #40 y finalmente para limos y arcillas es la fraccion

que pasa el tamiz #200 [13].
» Plasticidad

Para decir que un suelo es limoso, su indice de plasticidad debe ser menor o igual a

10, mientras que para que sea arcilloso debe ser mayor o igual a 11.

Ademas de los criterios mencionados, para evaluar la calidad del suelo como material
de subrasante este sistema utiliza un indice de grupo para comparar diferentes suelos
dentro de un mismo grupo, el indice de grupo es un parametro que esta en el rango de
0 a 20. Los primeros corresponden a suelos con una subrasante de excelente a buena
calidad, mientras que para los Gltimos suelos la calidad de la subrasante va de regular

a mala. Para calcular el indice de grupo (IG) existen dos métodos [16].
» Primer método

Para este método se usa el siguiente abaco en donde existe dos graficas. En la gréafica
superior e inferior se busca un parametro en el eje de las ordenadas, por lo tanto, se
relaciona en la abscisa el porcentaje que pasa el tamiz #200 con las lineas rojas
diagonales que representan al limite liquido, la gréafica superior de igual manera en las

abscisas representa al porcentaje que pasa el tamiz #200 con las lineas rojas diagonales
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que representan al indice de plasticidad. Finalmente, para llegar a determinar el indice

de grupo se deben sumar los valores obtenidos en las dos ordenadas [13], [18].

PORCENTAJE QUE PASA EL
TAMIZ N° 200

15 20 2 30 35 40 45 50 355 o mas
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0 mas
PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ N°®
200

Figura 5. Abaco para determinacion indice de grupos

Fuente: Manual de laboratorios, Joseph Bowles

» Segundo método

Se determina el indice de grupo mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion en la
que intervienen el porcentaje que pasa tamiz #200, limite liquido y indice de
plasticidad [16].

1.G.= (F —35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)

Donde:
e F =% pasado por el tamiz # 200
e LL = Limite liquido
e Pl =Iindice de plasticidad
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Criterios para tomar en cuenta segun los resultados:

v" Si laecuacion da un resultado negativo para el indice de grupo se toma el valor
de 0.

v El indice de grupo se redondea al entero mas préximo.

Mientras mayor sea el indice, el suelo no es recomendable para su uso en el disefio

vial.

La siguiente grafica permite conocer los rangos del limite liquido y del indice de

plasticidad para suelos que pertenecen a los grupos A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7 [16].
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Figura 6. Tabla de plasticidad AASHTO

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das
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Tabla 4. Sistema de clasificacién de suelos AASHTO

CLASIFICACION

Materiales granulares

Materiales Limo - Arcillosos

GENERAL (35% o0 menos pasa el tamiz N°200) (Méas de 35% pasa el tamiz N°200)
GRUPOS A-1 A-2 A-7
SUB-GRUPOS | A-1a | A<1b | 3 [A2-4[A-2-5|A-2-6]A-27 | V4| A AL T 75T A7s
% que pasa el tamiz
N° 10 (2mm) 50 max. - - - - - - - - - - -
N° 40 (0.425mm) | 30 max. | 50 max. | 51 max. - - - - - - - - -
N° 200 (0.0075mm) | 15 mx. | 25 max. | 10 max. |35 méax. | 35 max. | 35 max. | 35max. | S0 | 36 | 3% 1 sgmin | 36min.
min. | min. | min.
Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40
Limite Liquido 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. 4,0 4.1 4,0 41 min. 41 min.
max. | min. | max.
) N. P 10 10 11 11 min. 11 min.
Indice de Plasticidad | 6 max. | 6 max. 10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min. max. | max min IP<LL-30; | IP>LL-30;
' ' ' LP<30 LP>30
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. 1,2 1,6 20 max. 20 max.
max. | max.
Fragmentos de Arena Suelos
Tipos de Material pledr;r,e%?va y fina Grava y arena limosa o arcillosa Limosos Suelos Arcillosos

Calidad (Subrasante)

Excelente a buena

Regular a mala

Fuente: Bowles, 1982
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1.1.3.5. Clasificacion de los suelos segiin SUCS

Casagrande fue el promotor de este método de clasificacion propuesto en 1948,
mediante el cual clasifica al suelo en tres grupos basandose en la determinacion de la
composicion granulométrica y la plasticidad del suelo [13]. Segln este sistema, el

suelo se puede clasificar en tres grupos:

» Suelos granulares o grano grueso (SGG): compuesto por gravas y arenas con
un contenido de finos menor a 50%, son suelos con tamafio mayor a 0.074 mm
[4].

» Suelos de grano fino (SGF): compuesto por limo y arcillas con un contenido
de finos mayor a 50%, son suelos con tamafio menor a 0.074 mm. En este grupo
a las arcillas se les conoce como suelos cohesivos mientras que a los limos
como suelos no cohesivos [4].

» Suelos organicos: estan formados por materia organica en estado de
descomposicion. Representados con las siglas Pt (Turbas) [4].

Para los suelos granulares se representan con los siguientes simbolos:

Tabla 5. Prefijos suelos granulares SUCS.

CRITERIO DE
PREFIJO TIPO DE SUELO CLASIFICACION
El 50% o mas es retenido en el
G Grava .
tamiz #4.
S Arena Mas del 50% pasa el tamiz #4.

Fuente: Mecénica de suelos, Dugque G; Escobar C.

Tabla 6. Sufijos suelos granulares SUCS.

< CRITERIO DE
o PESCRIPCION CLASIFICACION
W Bien gradado
P Mal gradado Depende del Cuy Cc
M Limoso
¢ Arcilloso Depende de WL y el IP

Fuente: Mecénica de suelos, Dugque G; Escobar C.
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Para los suelos finos se representan con los siguientes simbolos:
Tabla 7. Prefijos suelos finos SUCS.

PREFIJOS TIPO DE SUELO CRITERIO DE CLASIFICACION
M Limo
C Arcilla Mas del 50% pasa el tamiz # 200.
O] Orgénico

Fuente: Mecéanica de suelos, Duque G; Escobar C.

Tabla 8. Sufijos suelos finos SUCS.

. CRITERIO DE
SUFIJO DESCRIPCION CLASIFICACION
L Baja plasticidad (WL < 50%) En la carta de plasticidad
H Alta plasticidad (WL > 50%) separados por la linea B

Fuente: Mecéanica de suelos, Duque G; Escobar C.

Ademas de ello, la SUCS cuenta con un sistema de clasificacion basado en los limites
de Atterberg, se muestra en la siguiente carta de plasticidad. Sobre la linea A se sitdan
las arcillas inorganicas, mientras que debajo de la linea A se encuentran los limos y
arcillas organicas. La linea vertical separa un material de alta plasticidad con uno de
baja plasticidad [16].
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Figura 7. Carta de plasticidad SUCS
Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, Braja M. Das
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Tabla 9. Sistema de clasificacién de suelos SUCS

DIVISIONES PRINCIPALES ggﬂggbgg NOMBRES TiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
8 § GRAVAS Gravas limpias GW Gravas bien graduadas 2 o (Dg(;J;/DDﬁl(())/EDlg; 41<Cc<3
w.e (més de 50% de (sin o con pocos é No cumple requisitos de gradacion para
o g ) finos) GP Gravas mal graduadas &
x & fraccion gruesa = o GW
8 C_‘—U _ RETENIDA enel | Gravas con finos GM Gravas limosas N o § IP<4 Doble simbolo para
= 9 tamiz #4) (apreciable - S2Eh 5
Z o n It
é 2 & cantidad de finos) GC Gravas arcillosas E;’ s 8 IP>7 4<IP<7
O % E SW Arenas bien graduadas g o 8 % Cu=D60/D10 >4
LIOJ S s ARENAS Arenas limpias g °50 8 Cc= (D30)?/D10*D60 1<Cc<3
- S (més de 50% de | (pocos o sin finos) sp Arenas mal araduadas % ;h s 2 No cumple requisitos de gradacion para
Q9 fraccion gruesa g S50 8 sw
TR PASA el tamiz | Arenas con finos SM Arenas limosas 2 g X ;?f, IP<4 Doble simbolo para
Z E #4) (apreciable SC Arenas arcillosas ﬂgf o S IP>7 4<IP<7 P
~ cantidad de finos) DV AL
Limos inorgénicos y
o % ML arenas muy finas
< LIMOS Y ARCILLAS CL Arcillas inorganicas
rss LL <50
3 09 oL Limos organicos y arcillas
0N organicas limosas
8 \g; % MH Limos inorganicos, suelos
mie LIMOS Y ARCILLAS arenosos
= E LL >50 CH Arcillas inorgéanicas
OH Arcillas orgénicas
SUELOS MUY ORGANICOS PT Turbas

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das
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1.1.3.6. Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas permiten determinar el peso unitario del suelo. Al peso
unitario del suelo también se le conoce como densidad seca, misma que se logra
mejorar al eliminar espacios intergranulares que tiene el suelo a través de técnicas
mecanicas como la compactacion que no es mas que el proceso mediante el cual se

mejora la resistencia, esfuerzo — deformacion del suelo [20].
1.1.3.6.1. Proctor Modificado

Ralph R. Proctor establecié un método de compactacién en el cual consistia en aplicar
energia dinamica que ayude a compactar el suelo para incrementar las propiedades del
suelo. La metodologia del ensayo consiste en colocar diferentes capas de suelo en un
cilindro metalico e ir golpeando con un nimero determinado de golpes para llegar a
determinar la humedad dptima y densidad seca maxima del suelo teniendo una energia

de compactacion constante [21].

Para obtener valores diferentes de la densidad humeda del suelo es necesario aplicar
la energia de compactacion al mismo suelo con distintos valores de humedad, una vez

se obtienen estos valores de densidad humeda se puede calcular la densidad seca [16].

Ps

'Of=1+w

Donde:

my, m mg
v

w=—* ps = Pa =

pd = Densidad seca del suelo

e ps=Densidad himeda del suelo

e w =Humedad

¢ my = Masa de agua

e ms= Masa de solidos

e m = Masa del suelo (agua + s6lidos)

e v =Volumen del molde

24



Cuando ya se tienen los valores de humedad y densidad seca se representa los datos
mediante una grafica llamada “Curva de compactacion Proctor”. La grafica consiste

en la densidad seca del suelo vs. contenido de humedad [19].

Pa

Pd—max [

Figura 8. Curva de compactacion Proctor
Fuente: Compactacion de suelos, Armas Novoa, 2016

En la gréfica se observa que mientras se incrementa la humedad las densidades secas
se van incrementando, lo que significa que las particulas de suelo se van acomodando
hasta llegar a un valor maximo. En ese momento al incrementar humedad no permite
que las particulas se unan debido a que el agua estad ocupando esos espacios. Una vez
se llega a esta condicién la energia de compactacion es absorbida por el agua de los

poros disminuyendo la densidad seca [16].

Peso unitario seco, 7y,

Contenido de humedad, w

Figura 9. Diferentes tipos de curvas de Proctor

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

En la gréafica se observa varios tipos de curvas de proctor. Para la curva A es tipica de
suelos con limite liquido entre 30 — 70 %, para la curva B con limite liquido menor a

30 % y para las curvas C y D el limite liquido es superior a 70 % [16].
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1.1.3.6.2. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)

El C.B.R es laabreviatura de Relacion de Soporte de California, haciendo mencién del
lugar en donde se llevo a cabo la investigacion realizada por los ingenieros T.E.
Stanton y O.J. Porter en 1929. Sin embargo, el ensayo fue aceptado en 1964 por la
ASTM (American Standard for Testing and Materials)[22].

El valor de CBR se obtiene a través de la relacion de carga unitaria (Ib/pulg?) que
corresponde a 0.1” 6 2” de penetracion que se logra con el piston con un area de 19.4
cm?, se expresa en porcentaje del valor respectivo obtenido para una muestra estandar.
Este parametro del CBR permite conocer el comportamiento esfuerzo-deformacion del
material pétreo bajo condiciones controladas de humedad y compactacion para llegar
a determinar la resistencia de materiales de subrasante, subbase y base para disefiar

pavimentos [13].
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Figura 10. Curvas de penetracion CBR para diversos suelos
Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

26



El valor del CBR se determina mediante la siguiente ecuacion:

%CBR=

Carga unitararia del ensayo

100

Carga unitaria patrén

La ASTM propone valores de carga unitaria que sirvan de referencia.

Tabla 10. Valores de penetracion y carga unitaria patron

Penetracion Carga Unitaria patron | Carga Unitaria
(pulg) (Ib/pulg?) patrén (MPa)
0.1 1000 6.9
0.2 1500 10.3
0.3 1900 13
0.4 2300 16
0.5 2600 18

Fuente: Manual de Laboratorio de suelos, Bowles (1981)

La principal finalidad del CBR es determinar el comportamiento del suelo para ser

utilizado en el disefio de un pavimento como subrasante o base. La siguiente tabla

presenta valores de calificacion tipicas de un CBR [20].

Tabla 11. Clasificacion de CBR

No Clasificacién ! SISTEMA DE CLASIFICACION
S0S
CBR General SuUCSs AASHTO
0-3 Muy pobre Subrasante | OH, CH, MH, OL A-5, A-6, A-7
3—7 | Pobrearegular | Subrasante | OH, CH, MH, OL A4, ii A,
OL, CL, ML, SC, A-2, A-4, A-6,
7-20 Regular Sub base SM. SP A7
Base, CM, GC, SW, SM, | A-1-b, A-2-5, A-
20-50 Bueno sub base SP, GP 3, A-2-6
>50 Excelente Base GW, GM A-la, 2'2'4’ A-

Fuente: Manual de laboratorio de suelos, J. Bowles



1.1.3.6.3. Cono de Penetracion Dinamico (DCP)

Es un ensayo creado por A.J. Scala en 1956, mediante el cual se obtiene la resistencia
in situ de suelos sin alterar y/o materiales que estén compactados. A través del ensayo
se puede determinar el espesor de las capas, asi como también su resistencia al corte y

demés propiedades que conforman las capas [23].

El ensayo estad destinado para ser aplicado en suelos de grano fino y grueso, no
obstante, no se aplica para suelos bien compactados o materiales granulares con altos
porcentajes de agregado pétreo con particulas mayor a 2 [23][18].
0
50 1%
\ DCP = 84
100
150 l
N
200
\DCP =138
250

Penetracion (mm)

0 5 10 15 20 25
Golpes Acumulados

Figura 11. Curva DCP

Fuente: EI Cono Dindmico de Penetracion y su aplicacion en suelos, Vizcaya, 2006

La grafica refleja un ensayo tipico de DCP de un suelo, en la curva se observa un
cambio de pendiente, mientras mas pronunciada sea significa que la resistencia del
suelo es menor. Es un ensayo que permite obtener resultados al instante, se rige bajo a
norma ASTM D 6951-03 [18].

Los valores se miden en mm/golpe a medida que va penetrando la varilla seguin el
numero de golpes que se vaya aplicando. Dependiendo la resistencia del suelo los
golpes y penetracion van a variar; para suelos resistentes después de 10 impactos, para

suelos normales 5 impactos y para suelos suaves después de 1 [23].
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1.1.3.7. Conceptos generales de Estadistica

Los términos que se explican a continuacion son parametros importantes para realizar

una regresion.

» Media aritmética: La media aritmética es el promedio de una muestra [24].

Se obtiene con la siguiente ecuacion:

Donde:

e X = media aritmética
e ) x; = sumatoria de los datos en estudio

e n =total de datos

» Varianzas: La varianza es la media aritmética de los cuadrados de las
diferencias entre valores que adopta la variable y su media aritmética [24]. Se
obtiene con la siguiente ecuacion:

X —x)?

n

SZ
Donde:

e S2?=varianza
e ) x; = sumatoria de los datos en estudio
e X = media aritmética

e n =total de datos

» Desviacion tipica: Se define como desviacion tipica a la raiz cuadrada de la
varianza, siempre va a dar un valor positivo [24]. Se obtiene con la siguiente

ecuacion:

S =+/52

29



Donde:

e S =desviacion tipica

e S2?=varianza

» Covarianza: Es una medida de dispersion, se pueden presentar valores
positivos para pendientes positivas, mientras que valores negativos para
pendientes negativas. Se define como la media del producto de las diferencias
entre valores de la variable con su media aritmética y determina la variabilidad

de Xy Y [24]. Se calcula de la siguiente manera:

2 Xty
Cov==— Y zry

Donde:

e Cov = covarianza
e n =numero de muestras
e X,y =medias aritméticas.

1.1.3.8. Regresion

La regresion es una técnica estadistica que se aplica para encontrar una probable
relacion entre dos variables. Para encontrar la relacion o dependencia entre dos

variables se pueden presentar diversas funciones matematicas [25].

Tabla 12. Tipos de regresién

Tipo de Funcién Ecuacion
Recta o funcién lineal Y =ap +aiX
Funcion polindmica Y =ap+ar*X +ap * X?
Funcion exponencial Y =ap * ™
Funcion potencial Y =ap* X
Funcion logaritmica Y = a0 + a1 * Ln(X)

Fuente: Estadistica y muestreo, Ciro Martinez
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Donde:

e Y =es lavariable dependiente.
e X =es lavariable independiente.

e a, b, c =coeficientes de regresion muestrales

De esta forma y mediante las ecuaciones presentadas en la tabla anterior permiten
predecir un valor de la variable dependiente con referencia al valor conocido de la

variable independiente [24].

Ademas de ello, para un mejor analisis de la regresion se usa un diagrama de
dispersion. A través del diagrama se puede representar un par de ejes coordenados, la
variable dependiente en el eje de las ordenadas y para la variable independiente en el

eje de las abscisas [21].

Una vez se tiene graficado el conjunto de puntos pertenecientes a las propiedades en
analisis se busca la forma para unir mediante una linea de tendencia que puede ser
rectilinea, polindbmica, exponencial o cualquier otro tipo que se ajuste mejor a la nube
de puntos. El tipo de linea resultante dependera de la relacion que tenga los datos en

analisis [24].

1214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Figura 12. Diagrama de dispersion
Fuente: Estadistica y muestreo, Ciro Martinez

En las ecuaciones de regresion existen los coeficientes de regresion muestrales,

mismos que son los estimadores encargados de realizar el mejor ajuste para la
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obtencion de la regresion. Para ello, la metodologia de calculo mas recomendable es

el método de los minimos cuadrados [26].

Método de los minimos cuadrados

Es un método que se encarga de estimar y determinar el ajuste de la linea para un

conjunto de datos dispuestos en un diagrama de dispersion [21].

Figura 13. Método de minimos cuadrados

Fuente: “Estadistica y muestreo”, Ciro Martinez

Para realizar el ajuste de la recta de minimos cuadrados que se aproxime al conjunto

en andlisis viene expresado por la siguiente ecuacion:

Y = ay+a;X

En la ecuacion se presentan dos constantes ag y a1, coeficientes que se determinan

mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

ZY =a0N+alzX
ZXY =aOZX+aIZX2
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Para una regresion de mas de dos variables o también conocida como regresion
multiple, la metodologia de resolucién es la misma que para una regresion simple [4].

Unicamente variando las ecuaciones:

Z = ajta; X+aY

Por consecuencia, las ecuaciones para la aplicacion del método de minimos cuadrados
también van a cambiar. En este caso, la variable que se va a estimar es Z partiendo de

valores conocidos de X e Y [4].

ZZ :aoN+312X+azzY
ZXZ ZaOZX+alzX2+aZZXY
ZYZ =aOZY+aIZXY+aZZY2

1.1.3.9. Correlacion

La correlacidn es el analisis mediante el cual permite determinar la fuerza o grado que
tiene la regresion de dos o mas variables. Para medir el grado de compatibilidad de
dichas variables se utiliza el coeficiente de correlacion o correlacion de Pearson [24].

Coeficiente de determinacién R?

El coeficiente de correlacion al cuadrado o coeficiente de determinacion se representa
con R?, refleja el porcentaje de las variaciones de la variable dependiente con respecto
a la influencia de la variable independiente. Debe ser un valor que cumpla la siguiente
condicion: 0 < R?< 1. Cuando es igual a 1, es una correlacion perfecta porque los
valores de referencia son similares a los estimados. Si se presenta un valor inferior a
0,30 se dice que no existe ninguna correlacion entre las propiedades analizadas [24].

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Covarianza®
- 2 2
Sg * (Sy)

2
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Donde:

e R?=coeficiente de determinacion
e Covarianza = medida de dispersion

e S%,Sj=varianzas

Coeficiente de correlacion o de Pearson R=r

El coeficiente de correlacion es la raiz cuadrada del coeficiente de determinacion. Se

obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Covarianza
r = —

Sy * Sy
Donde:

e r = coeficiente de correlacion
e Covarianza = medida de dispersion

* Sy, S, = desviaciones tipicas
El grado o porcentaje de correlacion se puede clasificar de la siguiente manera:

Tabla 13. Nivel de correlacién

Nivel de correlacion Rangos
Correlacion perfecta r=1
Correlacion excelente 090<r<1
Correlacion aceptable 0.80<r<0.90
Correlacién regular 0.60<r<0.80
Correlacion minima 0.30<r<0.60
No hay correlacion 0<r<0.30

Fuente: Estadistica y muestreo, Ciro Martinez
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1.1.3.10. Pavimento flexible

El pavimento es una estructura que se forma por capas de diferente espesor apoyadas
en una capa de suelo natural llamada subrasante. La estructura tipica de un pavimento
flexible esta conformada por subrasante, subbase, base y carpeta asfaltica. La principal
funcion de las capas es reducir esfuerzos provocados por los vehiculos, de esta forma

los esfuerzos que lleguen a la subrasante van a ser minimos [27], [28].

. Carpeta asfdlfica

@ Base
’%‘S Sub-base

’ Subrasante

Figura 14. Estructura pavimento flexible

Fuente: Manual de Carreteras, Construccion y Mantenimientos, 2014

1.1.3.10.1. Subrasante

Es la capa natural de la carretera que va a soportar toda la estructura del pavimento y
se prolonga hasta la profundidad sin afectar a la carga de disefio [29]. La resistencia

de la subrasante depende de factores como:

e Granulometria
e Clasificacion de los suelos (SUCS, AASHTO)

e Relacion humedad — densidad
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1.1.3.10.2. Subbase

Se encuentra por encima de la subrasante, y por debajo de la base, su espesor se
determina mediante ensayos y dependiendo a las solicitaciones a la que va a estar
sometido el pavimento. Sirve de drenaje y evita que el agua llegue de la subrasante a
las capas superiores, y de igual manera impide que el agua filtrada de la parte superior
llegue a la subrasante [30], [31].

Esta capa debe contener agregados con coeficiente de desgaste maximo de 50%, asi
como también el material menor al tamiz #40 tiene que poseer un limite liquido
méaximo de 25 y un indice de plasticidad mejor a 6. La capacidad soportante debe ser
de un CBR mayor o igual del 30% [32], [33].

Existen tres clases de subbase segun NEVI-12-MTOP:

» Subbase clase 1: son agregados que provienen de la trituracion de gravas o
rocas. Al menos el 30% del agregado debe ser triturado.

» Subbase clase 2: son agregados que provienen de rocas o gravas trituradas. El
75% debe ser cribado y al menos el 25% del agregado tiene que ser obtenido
por trituracion.

» Subbase clase 3: el material usado es 100% cribado.
Los agregados deben estar graduados de fino a grueso de la siguiente manera:

Tabla 14. Porcentajes material retenido en tamices para subbase

Tamiz # CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
(Granulometria)
3” 100
2” 100
1%2” 100 70-100
No. 4 30-70 30-70 30-70
No. 40 10-35 15-40
No. 200 0-15 0-20 0-20

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Pablicas (2013)




1.1.3.10.3.

Base

Se encuentra por encima de la subbase, y por debajo de la base, su espesor se determina

mediante ensayos y dependiendo caracteristicas del material que la forma [31]. La base

debe resistir y transmitir las solicitaciones de las cargas vehiculares a la subbase y

subrasante, es la capa mas importante de la estructura vial, por lo cual, los materiales

deben ser de calidad y cumplir todas las normativas vigentes de disefio [33].

Los principales requisitos son, el limite liquido no debe ser menor a 25, y el indice de

plasticidad tiene que ser menor a 6. El valor del CBR debe ser mayor o igual al 80%

[32].

Existen cuatro clases de base segun NEVI1-12-MTOP:

» Base clase 1: constituida por agregados gruesos y finos triturados en un 100%

y deben ser mezclados en una planta central.

» Base clase 2: constituida por gravas o rocas trituradas en un 50% o0 mas.

A\

Base clase 3: constituida por gravas o rocas trituradas con al menos el 25%.

» Base clase 4: constituida en su mayor parte por cribado de rocas que se

fragmentaron naturalmente

Tabla 15. Porcentajes material retenido en tamices para base

TAMIZ #
(Granulometria) CLASE 1 CLASE 2 CLASE3 | CLASE 4
TIPO A TIPOB
2” 100 100 100
15" 70-100 70-100
1” 55-85 55-85 100 60-90
28 50-80 60-90 70-100 100
3/8” 35-70 45-75 50-80
No. 4 25-50 30-60 35-65 45-80 20-50
No. 10 20-40 20-50 25-30 30-60
No. 40 10-25 10-25 15-30 20-35
No. 200 2-12 2-12 3-15 3-15 0-15

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2013)
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1.1.3.10.4.  Capa de rodadura

Es la capa que va a soportar directamente las cargas de transito y se encarga de
transmitir los esfuerzos a las capas inferiores. Se disefia con material de alta calidad
para que sea resistente a esfuerzos destructivos provenientes del transito y las

condiciones ambientales [32].

La resistencia que tenga cada una de las capas dependera del material que se utilizd.
Ademas, intervienen factores relevantes como la compactacion para que no existan

espacios intergranulares evitando asi, posibles deformaciones [29].
1.1.3.11.Disefio Pavimento flexible Método AASHTO 1993

El método se direcciona al disefio del pavimento flexible tomando referencia en el uso
de un numero estructural (SN) para el pavimento, parametro que determina la
resistencia estructural de un pavimento tomando en cuenta factores como capacidad
de soporte del suelo (Mr), transito total (W18), usos a los que va a estar aplicado y las
condiciones del ambiente a la que va a estar expuesto [32]. Se determina mediante la

siguiente ecuacion:

log (3%)

1094
0’40+ ((SN+1)5’19)

logWs=Z.*S, +9,36log(SN+1) - 0,20 +

+ 2,32 *log (Mr) - 8,07

Donde:

e Wig =namero de cargas de ejes equivalente de 80KN
e Zr = desviacion estandar normal

e So = desviacion estdndar global

e SN = numero estructural

e APSI = perdida de serviciabilidad

e Mr = mdbdulo de resiliencia
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» Periodo de disefio: es la vida util del pavimento, es un periodo que inicia
cuando la via entra en funcionamiento y finaliza cuando los niveles de

serviciabilidad sean bajos [28].

Tabla 16. Periodo de disefio segun la via.

Clasificacion de la via Periodo de analisis (afios)
Urbana de alto volumen de tréfico 30 - 50
Rural de alto volumen de trafico 20 - 50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de tréfico 10-20

Fuente: Normas de disefio geométrico, MTOP 2003

» Transito Equivalente (W18): es la transformacion de las cargas transmitidas
por los diferentes tipos de vehiculos pesados a una carga equivalente, se asume
como un eje sencillo de 18000 Ib (8,2 ton) acumulado durante todo el periodo
de disefio [31].

Tabla 17. Factor de distribucion por carril

Numero de carriles en una direccion | % del W18 en el carril de disefio
1 100
2 80 a 100
3 60 a 80
4 50a75

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

» Nivel de confiabilidad “R”: El nivel de confiabilidad permite estimar como
va a ser el comportamiento y a su vez el desempefio que tendra el pavimento
durante todo su periodo de disefio. Ademas, cada valor de R se relaciona
estadisticamente con un valor de coeficiente de desviacion estandar normal
(Zr), mismo que determina un valor de confiabilidad a través de la desviacién
estandar (So) [30], [33]. A continuacion, se presenta niveles de confiabilidad

sugeridos:
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Tabla 18. Nivel de confiabilidad

Clasificacion funcional Zonas Urbanas Zonas Rurales
Autopistas 85-99.9 80-99.9
Carreteras de ler Orden 80-90 75-95
Carreteras de 2do Orden 80-95 75-95
Camintlagc\;?g;nales 0 50 - 80 50 - 80

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

> Desviacion Estandar Normal “Zr”: los valores de desviacion estandar tienen

relacion con el nivel de confiablidad [28].

Tabla 19. Valores de desviacién estandar normal

Confiabilidad Zr Confiabilidad Zr
50 0,000 93 -1,476
60 -0,253 94 -1,555
70 -0,524 95 -1,645
75 -0,674 96 -1,751
80 -0,841 97 -1,881
85 -1,037 98 -2,054
90 -1,282 99 -2,327
91 -1,340 99,9 -3,090
92 -1,405 99,99 -3,750

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

> Desviacion estandar global “So”: se relaciona de forma directa con el nivel
de confiabilidad “R”. Para seleccionar el valor se toma en cuenta posibles

variaciones tanto en el trafico como en el comportamiento del pavimento [28].
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Tabla 20. Valores de desviacién estandar global

Condiciones de disefio Desviacion estandar global So

Variacion de la prediccion en el 0,25
comportamiento del pavimento (sin
error de trafico)

Variaciéon total en la prediccion del 0,35-0,50
comportamiento del pavimento y en la
estimacion del trafico

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93
Para pavimentos flexibles se recomienda usar 0,45

» Modulo de Resiliencia “Mr”: es un parametro que permite determinar las
propiedades de la subrasante, de esa forma calificar la calidad de esta. Para
ello, el método AASHTO 93 desarroll6 una formula con referencia del CBR
para obtener el médulo Mr [29], [33].

1. Mr (PSI) =1500 * CBR, se aplica para CBR < 10% (AASHTO)

2. Mr (PSI) = 3000 * CBR%®%, se aplica para CBR entre 10 — 20 %
(desarrollada en Sudafrica)

3. Mr (PSI)=4326 * Ln(CBR) + 24, se aplica para suelos granulares

> Indice de Serviciabilidad “APSI”: es un parametro que muestra la condicion
del estado que va a tener la via durante un periodo de tiempo [31]. Se determina

mediante la siguiente ecuacion:
APSI = PSI inicial — PSI final

Donde:

e APSI = diferencia entre los indices inicial y final

e PSlinicial = indice de servicio inicial (pavimento rigido 4,5 y para pavimento
flexible 4,2)

e PSI final = indice de servicio terminal (camino secundario 2,0 y para
principal 2,5 - 3)
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Tabla 21. Calificacion indice de serviciabilidad

indice de serviciabilidad Calificacion
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Determinacién de espesores por capa

Los espesores de capa se determinan en funcion del nimero estructural mediante la

siguiente formula:

SN=(a1*D1)+ (a2*D2*m,) + (as*D3*ms)

Donde:

e a1, ay, az = coeficientes estructurales carpeta asfaltica, base y subbase

respectivamente

e D;, Dy, D3 = espesores de carpeta asfaltica, base y subbase respectivamente

e my, m3 = coeficiente de drenaje para base y subbase respectivamente

Espesores minimos segun la AASHTO con referencia a la cantidad de ejes

equivalentes:

Tabla 22. Espesores minimos segun los ejes equivalentes

Transito W18 Carpeta Asfaltica (D1) Capa Base (D2)
Menos de 5 000 1,0 6 Tandem Superficial 4,0
50 001 a 150 000 2,0 4,0
150 001 a 500 000 2,5 4,0
500 001 a 2 000 000 3,0 6,0
2 000 001 a 7 000 000 3,5 6,0
Mayor a 7 000 000 4,0 6,0

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93
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Coeficientes estructurales ai, a2 y a3

Son coeficientes que permiten estimar la capacidad de soporte que van a tener las capas
del pavimento para resistir las solicitaciones de la circulaciéon vehicular [28]. Los
coeficientes se determinan mediante ensayos de laboratorio como modulo resiliente,

CBR. A continuacion, se presentan los siguientes abacos para estimar los coeficientes.

> Coeficiente estructural ai:

(105 psi) MPa
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Figura 15. Abaco para la estimacion del coeficiente a;

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93
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» Coeficiente estructural az:
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Figura 16. Abaco para la estimacion del coeficiente a;
Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

» Coeficiente estructural as:
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Figura 17. Abaco para la estimacion del coeficiente a;

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93
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» Coeficiente de drenaje mz2 y ms: la capacidad de drenaje de la via se estima
en relacion con el tiempo en que el agua tarde en desaparecer de la base y

subbase [30], [33]. Para ello existen la siguiente clasificacion:

Tabla 23. Espesores minimos segun los ejes equivalentes

Calidad de Drenaje Tiempo de eliminacién de agua
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Deficiente Agua no drena

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93
Segun la AASHTO, en base a la calidad de drenaje de la via presenta la siguiente
tabla para determinar los coeficientes de drenaje, mismos que estan en funcion del

tiempo en que el pavimento se encuentra con presencia de agua.

Tabla 24. Correccion de coeficientes m2 y ms en base al drenaje

. Porcentaje del tiempo en que la estructura de pavimento
Capacidad de esta expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion.
drenaje
Menosde 1% | 1%-5% | 5% -25% | Maés del 25%
Excelente 140-135 |[135-130 | 1.30-1.20 1,20
Buena 135-125 |125-115| 1.15-1.00 1,00
Regular 1.25-115 |115-105 | 1.00-0.80 0,80
Pobre 1.15-1.05 |1.05-0.80 | 0.80-0.60 0,60
Deficiente 1.05-0.95 |0.95-0.75| 0.75-0.40 0,40

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

1.1.4. Hipotesis

Hipdtesis nula (Ho) No se van a obtener correlaciones entre propiedades indice y
mecanicas con coeficiente de determinacion mayor a 50% para obtener valores
confiables de CBR.

Hipdtesis alternativa (Ha): Se van a obtener correlaciones entre propiedades indice
y mecanicas con coeficiente de determinacion mayor a 50% para obtener valores
confiables de CBR.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo General

Determinar la correlacién entre el CBR de laboratorio y las propiedades indice
y mecanicas de los suelos granulares de las parroquias Constantino Fernandez

y Pinllo del Canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Objetivos Especificos

» Determinar las propiedades indice y mecanicas de los suelos granulares de
las parroquias Constantino Fernandez y Pinllo del canton Ambato.

> Obtener las correlaciones experimentales entre las propiedades indice y
mecénicas y el CBR de laboratorio para los suelos estudiados.

» Obtener la correlacion experimental entre el factor DCP y el CBR de
laboratorio para los suelos estudiados.

» Aplicar los valores de las correlaciones obtenidas en el disefio de un
pavimento flexible.

> Realizar una zonificaciéon general de los diferentes tipos de suelo de las

parroquias Constantino Fernandez y Pinllo.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1. Nivel De Investigacion
Para la presente investigacion se tienen los siguientes niveles de investigacion:
a. Nivel Experimental

La investigacion experimental tiene como finalidad recabar informacion y
caracteristicas del tema sujeto a investigacion. Para ello, se utiliza una serie de técnicas
y directrices para reunir la informacién requerida, por tal motivo se realiza ensayos
normados tanto en campo como en laboratorio para la obtencién de las propiedades

del suelo que se necesitan conocer.
b. Nivel Analitico

Una vez finalizado los ensayos requeridos, se realiza el procesamiento y analisis de
los resultados obtenidos. Para la interpretacion de estos se utiliza tablas y gréaficas para

una mejor comprension.
c. Nivel Exploratorio

Se trata de una investigacion exploratoria porque pese a existir estudios previos en
diversos lugares no existen antecedentes que validen esos estudios en nuestra zona de
analisis.

d. Nivel Explicativo

Al finalizar el estudio, se comprueba si existe 0 no correlacion entre las propiedades

del suelo. Ademas, en el caso de existir, se detalla y explica la ecuacién obtenida para

la correlacion.
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2.2. Tipo o Modalidad De Investigacion
Se presentan los siguientes tipos de investigacion:
a. Investigacion de campo

La investigacion de campo conlleva realizar ensayos in situ como densidad de campo
y penetracion de cono dindmico. Ademas de ello, se extrae una muestra de suelo

representativa para el resto de las propiedades a analizar.
b. Investigacion de laboratorio

Para la obtencion de las propiedades del suelo es necesario realizar una investigacion
de laboratorio mediante ensayos como contenidos de humedad, granulometria, limites

de Atterberg, gravedad especifica, Proctor y CBR.
c. Investigacion correlacional

Es una investigacion correlacional debido a que el proyecto busca encontrar una

probable relacion entre las diferentes propiedades de una muestra de suelo.
d. Investigacion bibliografica

Es necesario realizar una investigacion bibliografica para poder complementar y
sustentar nuestra investigacion con informacion basada en fuentes confiables como

tesis, articulos cientificos y libros.
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2.3. Poblacion Y Muestra
2.3.1. Poblacién

El proyecto de investigacion forma parte de un macroproyecto que abarca 18
parroquias rurales pertenecientes al canton Ambato, provincia de Tungurahua. El area
de estudio para la presente investigacion son las parroquias de Constantino Fernandez

y San Bartolomé de Pinllo.

Constantino Fernandez es una parroquia que cuenta con una superficie de 37 km? y
una poblacién con aproximadamente 6180 habitantes. Por otro lado, San Bartolomé
de Pinllo tiene una superficie de 12.4 km? y cuenta con alrededor de 12540 habitantes.
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Figura 18. Parroquias San Bartolomé de Pinllo y Constantino Fernandez
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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2.3.2. Muestra

Para llevar a cabo la presente investigacion se eligid tres vias representativas de cada
parroquia en estudio. Con las vias seleccionadas, se procede a ubicar dos puntos en
cada via, con una diferencia de al menos 500 metros de distancia. En cada punto se va
a tomar aproximadamente 50 kg de muestra de suelo para los respectivos ensayos de
laboratorio. Para la seleccidn de los puntos para el estudio se tomo en cuenta que sean
suelos naturales, es decir, que no hayan sido alterados por compactacion o que sean
rellenos. Ademas de ello, la profundidad de cada pozo para la toma de muestras

dependio del espesor de la capa vegetal.
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Figura 19. Coordenadas pozos seleccionados

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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24. MATERIALES Y EQUIPOS

Tabla 25. Materiales y equipos

ENSAYOS | MATERIALES EQUIPOS NORMA
Pala
Pozo a Cielo o Pico
) Muestras in situ Barra AASHTO T 87-70
Abierto
Flexémetro
Cono
Densidad de Cincel
Campo Cuchareta
) o o AASHTO T 191
(Metodo del | Muestras in situ Placa metalica 2014
Conoy Arena Balanza
de Ottawa Clavos
Martillo
Dinamic Cone )
o Equipo DCP
Penetrometer | Muestras in situ ) 5 ASTMD 6951-03
Libreta de anotacion
(DCP)
Tamiz #4
Mortero de porcelana
Pistillo de caucho
Gravedad 50 gr de suelo Picndmetro
. _ AASHTO T 100
especifica de | que pasa tamiz # Embudo 2015
solidos 40 TermoOmetro
Recipiente metalico
Pipeta
Bafio Maria
Tamizadora
] Muestra Juego de Tamices AASHTO T 88
Granulometria
cuarteada Brocha 2013
Recipiente
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Copa Casagrande

Limite )
o 150 gr de suelo Espatula
Liquido _ AASHTO T 89
que pasa tamiz # Acanalador
(Copa o 2013
40 Recipientes de
Casagrande) o
aluminio
150 gr de suelo Placa de vidrio
S _ AASHTO T 90
Limite Plastico | que pasatamiz# | Fuente de mezclado 2016
40 Calibrador pie de rey
Bandeja metélica
cuadradaMartillo de
Proctor 24 kg de suelo | compactaciénMolde @
. ) AASHTO T 180
Modificado que pasa el 6" con extension y 2018
tipo B tamiz # 4 baseProbeta
graduadaPalustreRegleta
Metélica
California 18 kg de suelo

Bearing Ratio
(CBR)

que pasa el

tamiz # 4

MULTISPEED 34-
V1172

AASHTO T 193
2013

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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25. METODOS

2.5.1. Plan de recoleccion de datos

Tabla 26. Plan de recoleccion de datos

PREGUNTAS .
EXPLICACION
BASICAS
] Correlacionar las propiedades indices y mecanicas de diferentes
¢Para qué? ) ) )
suelos con su respectivo valor de CBR obtenido en laboratorio.
¢A quiénes? A la comunidad educativa y profesionales de ingenieria civil.
| Las propiedades de los suelos obtenidas mediante los diferentes
¢Sobre qué _ ]

ensayos de campo Yy laboratorio, asi como el valor del CBR
aspectos? ) y o

obtenido del ensayo de relacion de soporte de California.
¢Quien? El investigador.

Ensayos de campo del 16 de junio al 07 de julio.

] Ensayos de laboratorio del 08 de julio al 05 de septiembre.
¢ Cuando?

Procesamiento y andlisis de informacion desde septiembre a

noviembre.

Parroquias Pinllo y Constantino Fernandez para tomas de

muestras y ensayos en situ.
¢Donde? Laboratorio de Ensayos de Materiales y Mecénica de Suelos de

la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad

Técnica de Ambato.

Se retira la capa vegetal y se procede a realizar el ensayo DCP
¢Técnicas  de | bajo la norma ASTMD 6951-03 y la Densidad de Campo por el
Recoleccion? método de Cono y Arena bajo la norma AASHTO T 191, ambos

ensayos realizados en situ.
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Posterior a ello se toma la muestra se suelo aproximadamente 50
kg, esto para los ensayos de laboratorio. La muestra de suelo es
pasada a través del tamiz rectangular # 4 y colocada en la

bandeja para su secado.

Para el andlisis granulométrico se toma una muestra
representativa de suelo, la misma que debe estar totalmente seca
y se la coloca en la tamizadora con el juego de tamices en forma
descendente como lo establece la norma AASHTO T 88 2013.

Los limites de Atterberg son realizados bajo las normas
AASHTO T 89 2013 y AASHTO T 90 2016, la gravedad
especifica bajo la norma AASHTO T 100 2015, los ensayos
mencionados anteriormente requieren una muestra de suelo que

pase el tamiz #40.

En la determinacion del contenido 6ptimo de humedad es
necesario minimo cuatro puntos, tres de ellos deberan generar
un pico y el otro menor al maximo, esto mediante la norma
AASHTO T 180 2018 del ensayo del Proctor Modificado, este
contenido de humedad es utilizado para realizar el ensayo de
relacion de soporte de California (CBR) este ultimo normado
mediante AASHTO T 193 2013

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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2.5.2. ENSAYOS

e Pozo a Cielo Abierto

Figura 20. Limpieza capa vegetal
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e Densidad de Campo (Método del Cono y Arena de Ottawa

Vi o

Figura 21. Ensayo Cono y Arena de Ottawa

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Figura 22. Ensayo DCP
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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e Gravedad especifica de solidos

Figura 23. Calibracion picnémetro

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e Granulometria

Figura 24. Colocando muestra de suelo en tamices.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e Limite Liquido (Copa Casagrande)

Figura 25. Muestra de suelo en Copa de Casa Grande
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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e Limite Plastico

Figura 26. Apisonando muestra de suelo

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e Proctor Modificado

Figura 27. Enrasando muestra

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e California Bearing Ratio (CBR)
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Figura 28. Ensayo CBR
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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2.5.3. Plan de Procesamiento y Analisis de Informacion

La presente investigacion busca facilitar y dar una alternativa para obtener valores de
diferentes propiedades del suelo sin la necesidad de realizar especificamente dicho
ensayo segun la propiedad que se necesite. Es decir, a partir de propiedades conocidas
o faciles de obtener se estimaran propiedades mas complicadas, ya sea por su costo o
tiempo que conlleve su proceso de analisis. Para lo cual se realiz6 de la siguiente

manera:

1. Una vez seleccionados los 12 puntos de estudio distribuidos en las parroquias
analizadas. Se procede a realizar los dos ensayos correspondientes en campo,
el ensayo de penetracion de cono dindmico y densidad de campo. Ademas, con
la muestra obtenida de cada pozo, en laboratorio se va a realizar ensayos de
contenido de humedad, granulometria, limites de Atterberg, gravedad
especifica, proctor modificado y CBR.

2. Para empezar con las correlaciones es necesario colocar todos los ensayos
realizados en tablas resumen para una mejor facilidad de seleccion de datos.

3. Existe dos tipos de correlaciones, las correlaciones simples y las correlaciones
maultiples. Las primeras se realizan relacionando Gnicamente dos propiedades,
mientras que para las correlaciones mdltiples intervienen mas de dos
propiedades, en nuestro caso se relacionan tres propiedades.

4. Para las correlaciones simples, se seleccionan dos propiedades, de cada
propiedad se van a tener 12 datos. Una propiedad va a ser la variable X, y la
otra propiedad la variable Y. Con las dos variables y con la ayuda del software
Excel se procede a realizar un grafico de dispersion, a traves del grafico se crea
una linea de tendencia y se obtiene su ecuacion y el valor de R? para ver el
grado de relacion entre las dos variables. Si el valor de R es superior o igual a
50% es una correlacién que se va a aceptar para el proyecto, caso contrario se
va a desechar.

5. Para las correlaciones multiples el proceso es un poco mas extenso, se realiza
a traves del método de minimos cuadrados que se va a explicar en el siguiente

punto.
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2.5.3.1.Determinacion de Correlaciones Multiples

A. Correlaciones lineales

En la siguiente tabla se colocan las tres propiedades que se pretenden relacionar. Dos

de ellas van a ser variables dependientes y la restante va a ser la variable independiente,

es decir la ecuacién que se obtenga busca encontrar esa variable independiente. A

partir de estas tres propiedades se obtienen valores multiplicando una propiedad con

otra segin como lo indica la tabla.

Tabla 27. Tabla tipo para correlaciones lineales multiples

Variable Variable Variable
n Dependiente | Dependiente | Independiente
X Y Z XZ YZ XY X? Y? Z?
1
2
3
Sn|  YXi TYi YZi YXZ | IYZ | IXY | IX? | XY | 377

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Para la resolucion por método de minimos cuadrados se presenta el siguiente sistema

de ecuaciones correspondientes a la correlacion lineal maltiple:

ZZ =aon+aIZX+azzY
ZXZ =aOZX+aIZX2+aszY
ZYZ =aOZY+alzXY+aZZY2

Este sistema de ecuaciones se forma con los valores obtenidos calculados previamente

en la tabla anterior.
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Para la resolucion del sistema de ecuaciones se realiza mediante la matriz inversa. A

continuacién, se presentar como se va a formar la matriz

Tabla 28. Matriz inversa correlacion lineal maltiple

ao a1l az =

ZX sz ZXY EXZ
ZY ZXY ZYZ ZYZ

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Una vez resuelto la matriz inversa, se tiene como ecuacion final:

7= 30+ a1X + azY
Finalmente, para determinar el coeficiente de determinacion se aplica la siguiente
ecuacion:

X Z+a XX *Z)+ap X (Y * Z) = nx (Zmeq)?
B 2(Z%) —n* (Znea)?

,’,.2

NOTA: La metodologia para las correlaciones restantes (logaritmica, potencial y
exponencial) se realiza de la misma manera. Unicamente tiene pequefias variaciones
en las tablas y ecuaciones segun el tipo de correlacion. Ademas, el tipo de correlacion

resultante sera con la que se obtenga el mayor valor de r2.
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B. Correlaciones logaritmicas

Tabla 29. Tabla tipo para correlaciones logaritmicas multiples

Variable Variable Variable
. Dependiente | Dependiente | Independiente

X Y Z X=Log(X)| X2 | YZ | XY | xX*| V | Z
Yo | X YY YZ yX YX'Z| YYZ | XY | X2 | YV | 7

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Para la resolucion por método de minimos cuadrados se presenta el siguiente sistema

de ecuaciones correspondientes a la correlacion logaritmica multiple:

ZZ =a0n+alzX'+azzY
ZX’Z =aOZX'+alzX'2+asz'Y
ZYZ =aozY+alzX'Y+aZZY2

La resolucion del sistema de ecuaciones se realiza a través de la matriz inversa.

Tabla 30. Matriz inversa correlacion logaritmica multiple

N ZXV
2.x
ZY

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

ai az =
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Una vez resuelto la matriz inversa, se tiene como ecuacion final:

Z = agta;logX +a,Y

Finalmente, para determinar el coeficiente de determinacion se aplica la siguiente

ecuacion:

_aXZ+a XX *Z) +a XY * Z) = n* (Zmea)®

TZ
L(Z%) —n* (Zmea)?

C. Correlaciones potenciales

Tabla 31. Tabla tipo para correlaciones potenciales multiples

Variable | Variable Variable
Dependiente | Dependiente | Independiente

X Y Z  |X=Log(¥)|Y=Log(V)|Z=Log()|XZ |YZ | XY | X* | Y* |

Zn ZX ZY ZZ ZX’ ZY’ ZZ’ ZX’Z’ ZY’Z’ ZX’Y» ZX,Z ZY,Z ZZ’Z

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Para la resolucion por método de minimos cuadrados se presenta el siguiente sistema

de ecuaciones correspondientes a la correlacion potencial mdaltiple:
ZZV =a0n+aIZX' +azzY'
ZX’Z' = aOZX' + aIZX%azZX'Y'
ZY'Z’ =aOZY'+a1 ZX'Y'+azzY'2
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La resolucion del sistema de ecuaciones se realiza a través de la matriz inversa.

Tabla 32. Matriz inversa correlacion potencial maltiple

ao a1 az =

Z X Z X2 2 XY X7
z Y z XY z Y? Y7

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Una vez resuelto la matriz inversa, se tiene como ecuacion final:
Z= ag+ X" xY™"

Finalmente, para determinar el coeficiente de determinacion se aplica la siguiente

ecuacion:

X Z+a XX *Z)+ay X (Y * Z) = nx (Zmeq)?
B 2(Z%) —n* (Zmea)?

1,.2

D. Correlaciones exponenciales

Tabla 33. Tabla tipo para correlaciones exponenciales multiples

Variable Variable Variable
Dependiente | Dependiente | Independiente
n
X Y z Z=Ln@Z)| X2 | Y22 | XY X2 Y? 7?
1
2
3
n X LY vz 2 | IXZ|3YZ | 3XY | 35X | 3V | x2

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Para la resolucion por método de minimos cuadrados se presenta el siguiente sistema

de ecuaciones correspondientes a la correlacion exponencial multiple:

zZ' =a0n+aIZX+aZZY
ZXZ’ ZaOZX+aIZX2+aQZXY
ZYZ’ =aozY+aIZXY+a22Y2

La resolucion del sistema de ecuaciones se realiza a través de la matriz inversa.

Tabla 34. Matriz inversa correlacion exponencial multiple

ao ai az =

ZX ZXQ ZXY ZXZ'
ZY ZXY ZYz ZYZ'

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Una vez resuelto la matriz inversa, se tiene como ecuacion final:

Z = ay+ @™ 4 @)

Finalmente, para determinar el coeficiente de determinacion se aplica la siguiente

ecuacion:

:aOZZ+a12(X*Z)+a22(Y*Z)_n*(Zmed)2

TZ
2(Z%) = n* (Zmea)®
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta seccidn se presenta la informacion resultante de cada uno de los ensayos que

se realizaron para llevar a cabo la presente investigacion. A continuacion, se presenta

resultados correspondientes a las 12 muestras que se tomaron para obtener las

diferentes propiedades indices y mecanicas de los suelos de las parroquias Constantino

Ferndndez y San Bartolomé de Pinllo

3.1.1.Propiedades indice

3.1.1.1. Densidad de campo

Para la obtencion de la densidad seca in-situ del suelo se realizo el ensayo del cono y

arena de Ottawa. Ademas, a partir de este ensayo se pueden obtener propiedades como

contenido de humedad natural, relacion de vacios, porosidad, grado de saturacién del

agua y grado de saturacion del aire.

Tabla 35. Resumen propiedades indice

Densidad de Campo
N° Parroquia Y yd Humedad L. i Grado ?I,e Grado fj,e
Hameda | In-situ Natural Relacm’)n Porosidad |saturacién saturat.:lon
de vacios (%) del agua del aire
(g/cm3) | (g/cm3) (%) (%) (%)
1 Pinllo 1,648 1,412 16,65 0,87 46,53 50,55 49,45
2 Pinllo 1,617 1,398 15,68 0,90 47,34 46,29 53,71
3 | Constantino Fernandez 1,874 1,544 21,38 0,73 42,08 78,47 21,53
4 | Constantino Fernandez 1,881 1,548 21,55 0,70 41,20 80,94 19,06
5 | Constantino Fernandez 1,772 1,435 23,54 0,83 45,21 74,70 25,30
6 | Constantino Fernandez 1,796 1,468 22,35 0,79 44,22 74,19 25,81
7 | Constantino Fernandez 1,830 1,489 22,87 0,78 43,85 77,65 22,35
8 | Constantino Fernandez 1,775 1,535 15,63 0,70 41,27 58,14 41,86
9 Pinllo 1,748 1,445 20,95 0,84 45,57 66,43 33,57
10 Pinllo 1,761 1,593 10,54 0,67 40,14 41,84 58,16
11 Pinllo 1,783 1,453 22,73 0,81 44,61 73,99 26,01
12 Pinllo 1,826 1,512 20,80 0,75 42,89 73,29 26,71

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Se obtuvo la densidad hiimeda con rangos entre 1,617 — 1,881 g/cm?®, mientras que

para la densidad seca in-situ rangos entre 1,398 — 1,593 g/cm®. Los valores obtenidos

si estan entre los valores tipicos que poseen los suelos granulares.
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La humedad natural tiene rangos entre 10,54 — 22,87 %, lo que significa que tiene poco
contenido de humedad y concuerda con los rangos tipicos que suelen presentar los

suelos granulares que estan entre 15 — 20%.

La relacion de vacios tiene rangos entre 0,67 — 0,90, rangos que no estan lejanos a los

valores tipicos para suelos granulares que van entre 0,43 — 0,67.

La porosidad tiene rangos entre 40,14 — 47,34 %, valores que estan dentro del rango

para arenas limpias y uniformes que es entre 29 — 50 %.

El grado de saturacion de agua tiene rangos entre 41,84 — 80,94 %, presentando en su
mayoria valores cercanos a 75%, lo que significa que los suelos estan saturados de

agua.

El grado de saturacién de aire tiene rangos entre 19,06 — 58,16 %, presentando en su
mayoria valores que rondan el 25%, lo que significa que el suelo esta poco saturado

de aire.
3.1.1.2. Gravedad especifica

Tabla 36. Resumen Gravedad especifica

Gravedad

N° Parroquia Especifica
GS

1 Pinllo 2,642
2 Pinllo 2,654
3 | Constantino Fernandez 2,666
4 | Constantino Fernandez 2,632
5 | Constantino Fernandez 2,619
6 | Constantino Fernandez 2,631
7 | Constantino Fernandez 2,652
8 | Constantino Fernandez 2,613
9 Pinllo 2,655
10 Pinllo 2,661
11 Pinllo 2,623
12 Pinllo 2,647

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

La gravedad especifica tiene rangos entre 2,613 — 2,666. VValores cercanos a 2,650 que
corresponden a arenas con particulas de tamafio grueso a mediano, con contenido de

limos.
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3.1.1.3. Granulometria

Al realizar la granulometria de las muestras de suelo se obtuvo la siguiente distribucion
de las particulas analizadas.

Tabla 37. Resumen Granulometria

Granulometria

N° Parroquia

D10 | D30 | D60 cuU cc G S F

(mm) | (mm) | (mm) (%) | (%0) | (%)
1 Pinllo 0,075(0,121| 0,208 | 2,773 | 0,939 | 0,00 |87,12|12,68
2 Pinllo 0,075 0,138 | 0,261 | 3,480 | 0,973 | 0,00 |86,60]|13,00
3 Constantino Ferndndez | 0,075 | 0,129 | 0,312 | 4,160 | 0,711 | 0,00 |87,04[12,80
4 Constantino Ferndndez | 0,071 | 0,151 | 0,291 | 4,099 | 1,104 | 0,00 |86,08 |13,60
5 Constantino Ferndndez | 0,075 | 0,139 | 0,391 | 5,213 | 0,659 | 0,00 |86,48 13,36
6 Constantino Fernandez 0,077 | 0,121 0,333 | 4,325 | 0,571 | 0,00 |87,76 (12,20
7 Constantino Ferndndez | 0,078 | 0,122 | 0,241 ] 3,090 | 0,792 | 0,00 |87,80 (12,08
8 Constantino Fernandez 0,074 0,171 0,412 | 5,568 | 0,959 | 0,00 |87,74(12,16
9 Pinllo 0,075 0,222 0,471 | 6,280 | 1,395 | 0,00 |87,76|12,08
10 Pinllo 0,075 0,112 0,231 | 3,080 | 0,724 | 0,00 |85,12|14,76
11 Pinllo 0,071 0,114 | 0,292 | 4,113 | 0,627 | 0,00 |83,60]16,20
12 Pinllo 0,061 0,139 | 0,351 | 5,754 | 0,902 | 0,00 |81,72]18,20

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Mediante el siguiente grafico se puede observar el rango del porcentaje de particulas

que pasa cada tamiz.
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Figura 29. Rangos granulométricos de muestras ensayadas

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Los suelos analizados no contienen gravas por lo que su porcentaje es 0%, el
porcentaje de arena oscila entre 81,72 — 87,12 % y finalmente el contenido de finos

(limos y arcillas) comprende rangos entre 12,08 — 18,20%.

En lo que respecta al coeficiente de uniformidad, la mayor parte de sus valores son

inferiores a 5, lo que significa que el suelo es uniforme.

En cuanto al coeficiente de curvatura, sus valores estan fuera del rango entre 1 — 3, por

lo que son suelos mal graduados.
3.1.1.4. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg permiten determinar la plasticidad del suelo, siendo un

parametro fundamental para clasificar el suelo.

Tabla 38. Resumen limites de Atterberg

Limite Limite indice .
N° Parroquia Liquido Plastico Plastico In,dlc_e de
liquidez
(%) (%) (%)
1 Pinllo 28,62 23,34 5,27 -1,27
2 Pinllo 25,87 21,94 3,93 -1,59
3 | Constantino Fernandez | 26,55 24,25 2,30 -1,25
4 | Constantino Fernandez | 33,29 31,55 1,74 -5,74
5 | Constantino Fernandez | 23,31 22,70 0,61 1,38
6 | Constantino Fernandez | 32,52 28,88 3,64 -1,79
7 | Constantino Fernandez | 22,30 19,55 2,75 1,21
8 | Constantino Fernandez | 26,37 22,38 3,99 -1,69
9 Pinllo 27,85 25,18 2,66 -1,59
10 Pinllo 21,92 21,53 0,39 -27,92
11 Pinllo 29,18 27,71 1,46 -3,41
12 Pinllo 21,45 21,32 0,13 -3,88

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

El limite liquido oscila entre 21,45 — 33,29%, lo que significa que son suelos de baja
plasticidad por tener un limite liquido inferior a 50%. Su limite plastico tiene rangos
entre 19,55 — 31,55%. En lo que respecta a su indice plastico se determina valores

entre 0,13 — 5,27%. Su indice de liquidez presenta valores inferiores a 0.
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3.1.2. Clasificacién de suelos

Con referencia de los resultados obtenidos de limites de Atterberg y granulometria se

puede clasificar el suelo a través del sistema AASHTO y SUCS.

Tabla 39. Resumen clasificacion AASHTO - SUCS

NE Parroquia Clasificacién | Clasificacion
AASHTO SUCS

1 Pinllo A-2-4(0) | SM, SC

2 Pinllo A-2-4 (0) SM

3 | Constantino Fernandez | A-2-4 (0) SM

4 | Constantino Fernandez | A-2-4 (0) SM

5 | Constantino Fernandez | A-2-4 (0) SM

6 | Constantino Fernandez | A-2-4 (0) SM

7 | Constantino Fernandez | A-2-4 (0) SM

8 | Constantino Fernandez | A-2-4 (0) SM

9 Pinllo A-2-4 (0) SM

10 Pinllo A-2-4 (0) SM

11 Pinllo A-2-4 (0) SM

12 Pinllo A-2-4 (0) SM

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

La carta de plasticidad de la SUCS permite clasificar la plasticidad del suelo.

REPRESENTACION DE LAS MUESTRAS EN LA CARTA DE PLASTICIDAD
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Figura 30. Carta de plasticidad con muestras ensayadas
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Seguln la clasificacion AASHTO, el suelo pertenece al grupo A-2-4 (0) entre en el

grupo de “grava y arena limosa o arcillosa”.
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Figura 31. Suelos en las parroquias segin AASHTO
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Segun la clasificacion SUCS, el suelo es SM, lo que quiere decir que es un suelo

arenoso con contenido de limos.
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Figura 32. Suelos en las parroguias segiin SUCS
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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3.1.3.Propiedades Mecéanicas
3.1.3.1. Proctor

Mediante el ensayo del proctor se compacta el suelo para disminuir espacios
intergranulares de aire y agua, obteniendo asi, la densidad seca maxima y el contenido
de humedad 6ptimo, que son parametros fundamentales para realizar el CBR de

laboratorio.

Tabla 40. Resumen proctor

Proctor

N° Parroquia , W

yd max optimo | Gc (%)

(s/cm3) (%)
1 Pinllo 1,439 | 20,90 | 98,15%
2 Pinllo 1,545 | 16,05 | 90,46%
3 | Constantino Fernandez | 1,691 15,60 | 91,32%
4 | Constantino Fernandez | 1,564 20,35 | 98,95%
5 | Constantino Fernandez | 1,705 | 15,10 | 84,15%
6 | Constantino Fernandez | 1,588 | 22,00 | 92,42%
7 | Constantino Fernandez | 1,730 | 15,80 | 86,08%
8 | Constantino Fernandez | 1,646 | 18,00 | 93,23%
9 Pinllo 1,720 | 20,20 | 84,01%
10 Pinllo 1,755 | 17,20 | 90,77%
11 Pinllo 1,462 | 22,50 | 99,35%
12 Pinllo 1,822 | 16,20 | 82,96%

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Los valores de densidad seca maxima oscilan entre 1,462 — 1,822 glcm®. Y su

contenido de humedad éptimo tiene rangos entre 15,10 — 22,50%.
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3.1.3.2. CBR

Con la humedad o6ptima del suelo, se procedio a realizar el ensayo CBR obteniendo

los siguientes resultados:
Tabla 41. Resumen CBR

CBR
95 % yd max

N° Parroquia

0,1 0,2" Mayor

(%) (%) (%)
1 Pinlio 9,41 13,30 | 13,30
2 Pinllo 9,41 11,12 | 11,12
3 | Constantino Fernandez | 14,30 12,40 14,30
4 | Constantino Ferndndez | 44,30 40,40 | 44,30
5 | Constantino Fernandez 9,47 15,74 | 15,74
6 | Constantino Fernandez | 19,69 16,42 19,69
7 | Constantino Fernandez | 42,53 39,85 | 42,53
8 | Constantino Fernandez | 41,50 39,20 | 41,50
9 Pinlio 47,20 41,50 | 47,20
10 Pinllo 9,03 11,64 11,64
11 Pinlio 18,95 20,05 | 20,05
12 Pinlio 46,10 49,50 | 49,50

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Se obtuvieron valores de CBR que oscilan entre 11 — 49 %, valores que van de regular

a bueno como usos para subbase y base.
3.1.3.3. DCP

Los valores de indice de penetracion van desde 4,68 — 25.10 mm/golpe, observando

que existe diversidad de resistencia entre los suelos analizados.

Tabla 42. Resumen DCP

DCP

N° Parroquia DN
(mm/golpe)

1 Pinllo 6,66
2 Pinllo 12,48
3 | Constantino Fernandez 4,04
4 | Constantino Fernandez 4,30
5 | Constantino Fernandez 8,99
6 | Constantino Fernandez 9,00
7 | Constantino Fernandez 25,10
8 | Constantino Fernandez 15,68
9 Pinllo 12,71
10 Pinllo 6,31
11 Pinllo 4,68
12 Pinllo 7,84

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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3.1.4. Nomenclatura

Tabla 43. Nomenclatura y sus unidades

Nomenclatura Descripcion Unidad

What Contenido de Humedad Natural %

Yh Densidad o peso unitario himedo g/lem?®

Yd in-situ Densidad o peso unitario seco g/cm?®
e Relacion de vacios Adimensional
n Porosidad %

Gw Grado de saturacion del agua %

Ga Grado de saturacion del aire %

D60 Didmetro dimensional Mm

D30 Diametro equiparable Mm

D10 Didmetro efectivo Mm

CuU Coeficiente de uniformidad Adimensional

CC Coeficiente de curvatura Adimensional

G Grava %
S Arena %
F Fino %

LL Limite Liquido %

LP Limite Plastico %

IP indice de Plasticidad %

GS Gravedad Especifica Adimensional
Yd max Densidad o0 peso unitario seco maximo g/lcm?®
Wept. Contenido de humedad 6ptimo %

Gc Grado de compactacion %

DN indice de penetracion mm/golpe

CBRo.1” CBR para 0.1 pulg. de penetracion %
CBR o2~ CBR para 0.2 pulg. de penetracion %
CBRwmay CBR mayor entre 0.1” y 0.2” %

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

74




3.1.4.1. Tabla resumen de los ensayos de campo y de laboratorio

Tabla 44. Tabla resumen de las propiedades del suelo

Ensayo: Densidad de Campo Granulometria

N° Parroquia Ubicacion Wnat Hurzeda Ian(iltu e n Gw | Ga | D10 | D30 | DO CU | CC G S F

i ) | em3) | gem3) (%6) | (%) | (%) | (mm) | (mm)| (mm) ) | %) | (%)
1 Pinllo San José - La Democracia | 16,65 | 1,648 | 1,412 | 0,87 | 46,53 | 50,55 | 49,45| 0,075 | 0,121 | 0,208 | 2,773 | 0,939 | 0,00 | 87,12 (12,68
2 Pinllo San José - La Democracia | 15,68 | 1,617 | 1,398 | 0,90 | 47,34 | 46,29 | 53,71 | 0,075 | 0,138 | 0,261 | 3,480 | 0,973 | 0,00 | 86,60 | 13,00
3 Constantino Fernandez La Dolorosa 21,38 | 1,874 1,544 | 0,73 | 42,08 | 78,47 21,530,075 0,129 | 0,312 | 4,160 | 0,711 | 0,00 |87,04|12,80
4 Constantino Fernandez La Dolorosa 2155 1,881 1,548 | 0,70 | 41,20 |1 80,94 19,06 | 0,071 | 0,151 | 0,291 | 4,099 | 1,104 | 0,00 |86,08 | 13,60
5 Constantino Fernandez Angahuana - San Juan 2354 | 1,772 | 1,435 | 0,83 | 45,21 | 74,70 | 25,30 | 0,075 0,139 0,391 | 5,213 | 0,659 | 0,00 |86,48|13,36
6 Constantino Fernandez Angahuana - San Juan 22,35 | 1,796 | 1,468 | 0,79 | 44,22 | 74,19 | 25,81 | 0,077 | 0,121 0,333 | 4,325 | 0,571 | 0,00 |87,76|12,20
7 Constantino Fernandez San José - La Libertad 2287 1,830 | 1,489 |0,78 | 43,85 |77,65|22,35|0,078|0,122|0,241| 3,090 | 0,792 | 0,00 |87,80|12,08
8 Constantino Fernandez San José - La Libertad 1563 | 1,775 | 1,535 | 0,70 | 41,27 | 58,14 | 41,86 0,074 ] 0,171 | 0,412 | 5,568 | 0,959 | 0,00 |87,74|12,16
9 Pinllo La Heroina - Santa Marianita | 20,95 | 1,748 | 1,445 | 0,84 | 45,57 | 66,43 | 33,57 | 0,075 0,222 | 0,471 | 6,280 | 1,395 | 0,00 |87,76|12,08
10 Pinllo La Heroina - Santa Marianita | 10,54 | 1,761 | 1,593 | 0,67 | 40,14 | 41,84 | 58,16 0,075 0,112 | 0,231 | 3,080 | 0,724 | 0,00 |85,12|14,76
11 Pinllo El Alcance - Quisapincha | 22,73 | 1,783 | 1,453 | 0,81 | 44,61 | 73,99 | 26,01 [ 0,071 0,114 | 0,292 | 4,113 | 0,627 | 0,00 | 83,60 | 16,20
12 Pinllo El Alcance - Quisapincha | 20,80 | 1,826 | 1512 [0,75[42,89 | 73,29 |26,71[0,061|0,139]0,351] 5,754 | 0,902 | 0,00 |81,72]18,20

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 45. Tabla resumen de las propiedades del suelo

Ensayo: Limites Atterberg Compactacion 5 SC "E/i.lj;((iogéx DCP
B Clasificacion | Clasificacion
Limite | Limite | Indice | . GS , . DN
N° Parroquia Ubicacion Liquido | Plastico | Plastico mﬁf d(ej; AASHTO SUCS (fg /I:lna;; V\(/(;Et Ge (%) | 01" 0,2" Mayor | (mm/golpe)
%) | (o) | (o)

1 Pinllo San José - LaDemocracia | 2862 | 2334 | 527 | -121 | A-2-4(0) SM, SC 2,642 1439 | 2090 | 9815 | 941 | 1330 | 1330 6,66
2 Pinllo San José - La Democracia | 2587 | 21,94 | 393 | -159 | A-2-4(0) SM 2,654 1545 | 1605 | 9046 | 941 | 1112 | 1112 12,48
3 | Constantino Ferndndez La Dolorosa 2655 | 2425 | 230 | -125 | A-2-4(0) SM 2,666 1,691 | 1560 | 91,32 | 1430 | 1240 | 1430 4,04
4 | Constantino Fernéndez La Dolorosa 3329 | 35 | 174 | 574 | A-2-4(0) SM 2,632 1564 | 2035 | 9895 | 4430 | 4040 | 4430 4,30
5 |Constantino Ferndndez| ~ Angahuana - San Juan 2331 | 2270 | 061 1,38 A-2-4(0) SM 2,619 1,705 | 1510 | 8415 | 947 | 1574 | 1574 8,99
6 | Constantino Ferndndez|  Angahuana - San Juan 3252 | 2888 | 364 -1,79 A-2-4(0) SM 2,631 1588 | 22,00 | 9242 | 1969 | 1642 | 1969 9,00
7 |Constantino Ferndndez| ~ San José - La Libertad 2230 | 1955 | 275 1,21 A-2-4(0) SM 2,652 1,730 | 1580 | 86,08 | 4253 | 39,85 | 4253 25,10
8 |Constantino Ferndndez| ~ San José - La Libertad 2637 | 2238 | 399 | -169 | A-2-4(0) SM 2,613 1,646 | 18,00 | 9323 | 41,50 | 3920 | 4150 15,68
9 Pinllo La Heroina - Santa Marianita | 27,85 | 2518 | 2,66 -1,59 A-2-4(0) SM 2,655 1720 | 20,20 | 84,01 | 47,20 | 4150 | 47,20 121
10 Pinllo La Heroina - Santa Marianita | 21,92 2153 | 039 -27,92 A-2-4(0) SM 2,661 1755 | 17,20 | 90,77 | 9,03 | 11,64 11,64 6,31
1 Pinllo El Alcance - Quisapincha | 2918 | 27,71 | 146 | -341 | A-2-4(0) SM 2,623 1462 | 2250 | 9935 | 1895 | 20,05 | 20,05 4,68
12 Pinllo El Alcance - Quisapincha | 2145 | 21,32 | 0,13 -3,88 A-2-4(0) SM 2,647 1822 | 1620 | 82,96 | 46,10 | 49,50 | 49,50 784

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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3.1.5. Correlaciones

Tabla 46. Correlaciones entre Propiedades indice.

N.© Ecuacién (;i) Mulzgtra Fiﬂﬁra
1 | LP=0,0556 (LL)* - 2,1985 (LL) + 42,509 8852 | 12 F.33
2 | Gw = 22,942 x ¥0332(Wya) 87.33 12 F.34
3 | Ga=-3,153(W_)+95287 85.31 | 12 F.35
4 | Yy o =~ 0:0051 (W, )* +0,156(Wsy) +0,5374 | 64,59 | 11 F.36
5 | Yamax = 2.0409 - 0,0505 (LL) 4+ 0,0396 (LP) | 74,19 | 11 F.37

6,4161 * (W_ )»03%
6 |y, = (LL)0’423t8 68,13 | 11 F.38
7 | Vgme= 2:3175 - 0,0206 (LL) -0,0076 (#200) 76.86 | 11 F.39
8 | ¥y = 2,2065 - 0,0013 (W, )-0,0209 (LP) 59.83 | 10 F.40
9 | Wape = 1,3064 * (LL)O6316 * (Lp)» 154 71,37 | 11 F.41

10 | Wep, =0,1873-0,1191 (W) +0,8737 (LP) 69,80 | 11 F.42
11 [ vy, g = 3,2159 - 1,7026 log(LL) +0,0285 (LP) | 59.03 | 10 F.43
12 [y, o = 0,1461 +0,6014 (v, . )+0,0204(We,) | 63.35 | 10 F.44

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 47. Correlaciones entre DN vs. Propiedades indice.

N. Ecuacion (;j) Muestra || N
13 | DN =0,2328 (LP)’ - 13,188 (LP) + 191,41 68,73 | 10 | F.45
14 | DN =0,9888 (F)> - 31,217 (F) + 249,38 50.87 | 10 | F.46
15 | 1p= 2 1’6425 0:76(1(;’;3)01 ) 9594 | 11 | F.47
16 | v, .= 1,7489-0,0588 log(DN) - 0,0095(W_ )| 6562 | 11 | F.48
17 | Wiy = 16,0924 -0,2491(DN) +0,2865 (W, ) | 61.18 | 11 | F.49
18 | v, . =1,0528+0,2347log (DN) + 0,016 (W_) | 5522 | 10 | F.50

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 48. Correlaciones entre CBR vs. Propiedades indice

- R? N° Figura
N.© Ecuacion (%) | Muestra | N°
CBR nay = -1181,1 (Vain-sita)” +3721.8 (Yt in-situ)
19 62,23 | 10 F.51
- 2885,2
20 | CBRpay =-0,0755 (DN)? +3,937 (DN) - 5,2964 | 61.07 | 11 F.52
21 | CBR gy = 2,0625 * %0762 (ON) 00528 (Wep 5870 | 10 | F.53
22 | LP=9,962 * 0004 (CBRuyy) x 000326 (LL) 84.10 12 F.54
W, ) 42196 x ) 98147
23 | CBR. - Wop) V) 6837 | 10 | F55
Y 1.20 * 10°
CBRypay= -3336,432 +188,325 (Y4 in-situ)
24 79,06 | 11 F.56
+ 55:622(Yd in-situ)
25 | CBRypay = 0,0275 * (v, . )'**** (W _)*'™ | 7425 | 11 | F57

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Limite Plastico vs. Limite Liquido

R?=89%

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
LL (%)

Figura 33. Correlacion LP vs. LL

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e Ecuacion: LP = 0,0556 (LL)” - 2,1985(LL) + 42,509
e Coeficiente de correlacion R? (%): 88,52 %

e Analisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre el limite plastico (LP) vs. el limite liquido (LL) es
aceptable, con un coeficiente de correlacion R? de 89%, se obtuvo mediante una
correlacion polindmica simple. Para el analisis realizado se utilizd 12 muestras con

rangos para LP entre 19 — 32 % y para LL rangos entre 21 — 33 %.

Existe una relacion directamente proporcional entre las propiedades analizadas, lo que
significa que, mientras mas humedad necesite el suelo para llegar a su condicion
liquida, va a suceder lo mismo para pasar de su estado solido a plastico. Ademas,
mientras mayor sea el LL del suelo va a tener mayor indice de plasticidad. Al necesitar
mas contenido de humedad para llegar al LL y al LP se puede deber a que en el suelo

exista particulas finas que incrementen la absorcion de agua.
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Grado Saturacion Agua vs. Humedad Natural
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Figura 34. Correlacion Gw vs. What.
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
e Ecuacion: Gw = 22,942 * 0:0532(Wy,)

e Coeficiente de correlacion R? (%): 87,37 %

e Analisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre el grado de saturacion del agua (Gw) vs. la humedad
natural (What) es aceptable, con un coeficiente de correlacion R? de 87%, se obtuvo
mediante una correlacion exponencial simple. Para el analisis realizado se utilizo
12 muestras con rangos para Gw entre 41 — 81 % y para Whnat rangos entre 11 — 24
%.

Existe una relacion directamente proporcional entre las propiedades analizadas, es
decir, mientras exista alto contenido de humedad natural en el suelo significa que
la saturacion de agua va a ser mayor, lo que conlleva a tener suelos con espacios

intergranulares saturados de agua.
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Grado Saturacion del Aire vs. Humedad Natural
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Figura 35. Correlacion Ga vs. What.
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e Ecuacion: Ga=-3,153 (W_ )+ 95,287

e Coeficiente de correlacion R? (%): 85,31 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre grado de saturacién del aire (Ga) vs. humedad natural
(What) €s aceptable, con un coeficiente de correlacion R? de 85%, se obtuvo mediante
una correlacion lineal simple. Para el andlisis realizado se utiliz6 12 muestras con

rangos para Ga entre 19 — 58 % y para What rangos entre 11 — 24 %.

Se observa que existe una relacion inversamente proporcional entre las propiedades
analizadas, es decir, mientras mayor sea el contenido de humedad natural va a existir
menor presencia de aire en la muestra de suelo, de esta manera al tener un suelo poco
saturado de aire se dice que es un suelo compacto. Sin embargo, al no tener contenido

de aire ese espacio puede estar ocupado por agua.
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Densidad Seca Maxima vs. Humedad Optima
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Figura 36. Correlacion yd max.VS. Wept
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
e Ecuacion:  y,, . =-0,0051(W, )*+0,156 (W) +0,5374

e Coeficiente de correlacion R? (%): 64,59 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre densidad seca méaxima (yq max.) vs. humedad 6ptima
(Wapt) es regular, con un coeficiente de correlacion R? de 65%, se obtuvo mediante
una correlacion polinébmica simple. Para el andlisis realizado se utilizd 11 muestras
COoN rangos para Yq max. entre 1,430 — 1,830 g/cm?® y para Wep: rangos entre 15 — 23 %,

eliminando la muestra P2 porgque generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion inversamente proporcional entre las propiedades analizadas, es
decir, mientras mayor contenido de humedad se necesite para llegar a la humedad
Optima, la densidad seca maxima resultante va a ser baja por lo que el suelo va a ser
menos denso. Ademas, a medida que aumente la humedad, el agua va a empezar a
reemplazar las particulas de suelo, teniendo en cuenta que la densidad del agua es

menor que el suelo, va a provocar que la densidad de campo se reduzca.
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Densidad Seca Maxima vs. Limite Plastico - Limite Liquido
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Figura 37. Correlacion ydmax. VS. LP - LL

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e Ecuacion:  yqmax = 2.0409 - 0,0505 (LL) + 0,0396 (LP)
e Coeficiente de determinacion R? (%): 74,19 %

e Analisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre Yq max. VS. LP —LL es regular, con un coeficiente de
determinacion R? de 74%, se obtuvo mediante una correlacion lineal maltiple. Para el
analisis realizado se utiliz6 11 muestras con rangos para Yd max. entre 1,430 — 1,830
g/lcm?, para LP entre 19 — 31 % y para LL entre 21 — 33 %, eliminando la muestra P11

porgue generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion inversamente proporcional entre yg max Y LL, a medida que un
suelo necesite mas humedad para pasar de su estado plastico a liquido va a ser menos
denso. Ademas, es directamente proporcional entre yg max Y LP, @ medida que un suelo
necesité mayor humedad para pasar de su estado sélido a pléstico va a ser mas denso
hasta un cierto estado y logré alcanzar la humedad éptima y el suelo que se encuentre
en un estado plastico y al aumentar agua va a alcanzar su limite liquido bajando la
densidad, tipico de los suelos arenosos.
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Densidad Seca Maxima vs. Limite Liquido - Humedad Natural
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Figura 38. Correlacion yqd max. vS. LL - What
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
.- 6,4161 * (W, )"03%
e Ecuacion: Y i (LL)0’457t8
e Coeficiente de determinacion R? (%): 68,13 %

e Analisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre Yg max. VS. LL - What €s regular, con un coeficiente de
determinacion R? de 68%, se obtuvo mediante una correlacion potencial maltiple. Para
el andlisis realizado se utilizo 11 muestras con rangos para Y4 max entre 1,430 — 1,830

g/cm®, para LL rangos entre 21 — 33 % y para Wnat rangos entre 11 — 24 %, eliminando

la muestra P6 porque generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion inversamente proporcional entre Yqmax Y LL Yy su ves directamente

proporcional entre Yg max. Y What. Mientras se vaya incrementando contenido de agua
y la humedad natural se vaya acercando mas a la humedad 6ptima el suelo tiende a ser

mas denso.
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Densidad Seca Maxima vs. % Finos- Limite Liquido
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Figura 39. Correlacion ygmax. VS. F - LL
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
e Ecuacion: Y ma— 2-3175 - 0,0206 (LL) - 0,0076 (#200)
e Coeficiente de determinacion R? (%): 76,86 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre yg max. VS. F — LL es regular, con un coeficiente de

determinacion R? de 77%, se obtuvo mediante una correlacion lineal mdltiple. Para el

analisis realizado se utiliz6 11 muestras con rangos para Yd max entre 1,430 — 1,830

g/cm?3, para #200 entre 12 — 18 % y para LL entre 21 — 33 %, eliminando la muestra

P1 porque generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion inversamente proporcional entre Yq max y LL, mientras mas

humedad necesite para llegar a su condicion liquida va a ser menos denso. Ademas, es

inversamente proporcional entre Yqmax Y Finos, si un suelo presenta menor cantidad de

particulas finas va a tener mayor yd max haciendo que sea méas denso. Siempre que un

suelo contenga menor cantidad de particulas finas su densidad va a ser menor, sin

embargo, si se trata de suelos granulares, a mayor cantidad mayor densidad.
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Densidad Seca Maxima vs. Limite Plastico - Humedad Natural
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Figura 40. Correlacion ydmax. VS. LP — What,
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
e Ecuacion: Yamax = 2-2005 - 0,0013 (W) -0,0209 (LP)
e Coeficiente de determinacion R? (%): 59,83 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre yq max. VS. LP — What s regular, con un coeficiente de
determinacion R? de 60%, se obtuvo mediante una correlacion lineal mdltiple. Para el
analisis realizado se utiliz6 10 muestras con rangos para Yd max. con entre 1,430 — 1,830
g/cm?®, para LP entre 20 — 32 % y para What entre 11 — 24 %, eliminando las muestras
P1-P2 porgue generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relaciéon inversamente proporcional entre las tres variables, mientras
aumenta la What Se tiene una menor yq max, Se observa que What no influye en gran
medida en la Y4 max ya que al tomar un minimo y maximo no se producen cambios
significativos. Por otro lado, a mayor LP se tiene una Y4 max menor, mientras necesite

mayor humedad para llegar a su estado plastico va a tener una baja Yd max-
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Humedad Optima vs. Limite Plastico - Limite Liquido
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Figura 41. Correlacion Wept, vs. LP - LL
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
e Ecuacion: Wepi, = 1,3064 * (LL)*6310 + (Lp)*»'54
e Coeficiente de determinacion R? (%): 71,37 %

e Analisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre Wyt vs. LP —LL es regular, con un coeficiente de
determinacion R? de 71%, se obtuvo mediante una correlacion potencial multiple. Para
el analisis realizado se utiliz6 11 muestras con rangos para Woept entre 15 — 23 %, para
LP entre 19—31 % y para LL rangos entre 21 — 33 %, eliminando la muestra P3 porque

generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion directamente entre las tres propiedades, un suelo que necesite
mayor humedad para llegar a su estado liquido, su estado plastico va a ser mayor y a
su vez va a incrementarse la humedad éptima. La explicacion reside en que mientras
mas finos haya en un suelo va a incrementarse su LL y LP haciendo que tenga una

mejor absorcion del agua, sucede en los suelos mas finos como arenas limosas.
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Humedad Optima vs. Limite Plastico - Humedad Natural
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Figura 42. Correlacion Wept. vs. LP — What
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e Ecuacion: Wip.=0,1873 -0,1191 (W) +0,8737 (LP)
e Coeficiente de determinacion R? (%): 69,80 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre Wept. vs. LP —What. es regular, con un coeficiente de
determinacion R? de 70%, se obtuvo mediante una correlacion lineal maltiple. Para el

andlisis realizado se utilizé 11 muestras con rangos para Wt entre 15 — 23 %, para

LP entre 20 — 32 % y para Wy, rangos entre 11 — 24 %, eliminando la muestra P4

porgue generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion inversamente proporcional entre Wept, y What, y directamente
proporcional entre Wyt y LP. Mientras més presencia de agua la What va a aumentar
hasta cierto punto en que se iguale a la Wep, y en el caso de continuar

incrementandose agua su Wt va a crecer y a bajar la Wept. Ademds, mientras un

suelo sea menos plastico, tipico de suelos granulares, su humedad optima empezara a

bajar y en campo no se necesitara gran cantidad de agua para la compactacion.
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Densidad Seca In-Situ vs. Limite Plastico - Limite Liquido
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Figura 43. Correlacion yq in-situ VS. LP - LL
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
e Ecuacion: vy, . =3,2159-1,7026 log (LL) + 0,0285 (LP)
e Coeficiente de determinacion R? (%): 59,03 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre Yq in-situ.vS. LP —LL es minima, con un coeficiente de
determinacion R? de 59%, se obtuvo mediante una correlacion logaritmica multiple.
Para el analisis realizado se utiliz6 10 muestras con rangos para Yd in-situ. CON rangos

entre 1,400 — 1,600 g/cm?®, para LP entre 20 — 32 % Yy para LL entre 21 — 33 %,

eliminando las muestras P5-P8 porque generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion inversamente proporcional entre yq in-sit. Y LL, Yy directamente
proporcional entre Yq in-situ. Y LP. Mientras mayor sea el limite liquido menor serd la

densidad de campo porque el suelo se empieza a hacer plastico. Ademas, para que su

LP sea elevado puede deberse a que no existe gran cantidad de finos en el suelo.
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Densidad Seca In-Situ vs. Humedad Optima - Densidad Seca Méxima
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Figura 44. Correlacion yd in-situ VS. Wept. — Yd max.
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
e Ecuacion: vy, . =0,1461+0,6014 (v, . )+0,0204 (Wey)
e Coeficiente de determinacion R? (%): 63,35 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre 7y in-situ. VS. Wapt —Yd max. €S regular, con un coeficiente
de determinacion R? de 63%, se obtuvo mediante una correlacion lineal multiple. Para
el analisis realizado se utiliz6 10 muestras con rangos para Yd in-situ. €ntre 1,400 — 1,600
g/cm3, para Wept entre 15 — 23 % y para Y4 max. entre 1,430 — 1,830 g/cm?, eliminando

las muestras P6-P9 porque generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion directamente proporcional entre las tres propiedades, a medida que
un suelo necesite mayor humedad para llegar a su estado 6ptimo y a su vez obtenga
una densidad seca méxima, va a tener una densidad in situ mucho maés alta. Ademas,
no siempre que aumente su humedad optima va a aumentar su densidad de campo, si

sobrepasa el limite de humedad optima va a disminuir su densidad.
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Indice de Penetracion vs. Limite Plastico
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Figura 45. Correlacion DN vs. LP
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
e Ecuacion: DN =0,2328 (LP)” - 13,188 (LP) + 191,41

e Coeficiente de correlacion R? (%): 68,73 %

e Analisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre indice de penetracion (DN) vs. limite plastico (LP) es
regular, con un coeficiente de correlacion R? de 69%, se obtuvo mediante una
correlacion polindmica simple. Para el andlisis realizado se utilizd 10 muestras con
rangos para DN entre 2 — 27 mm/golpe y para LP rangos entre 18 — 32 %, eliminando

las muestras P10-P12 porque generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Se observa que existe una relacion inversamente proporcional entre las propiedades
analizadas, es decir, mientras el suelo necesite mayor humedad para llegar a su
condicién pléstica va a ser més resistente, por ende, el indice de penetracion seré bajo
por lo que el suelo va a tener resistencia al corte. En suelos que contengan mayor
cantidad de finos van a tener una resistencia al corte indirecta menor porque los suelos

finos no tienen friccion.
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Indice de Penetracion vs. Finos
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Figura 46. Correlacion DN vd. %Pasa #200

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e Ecuacion: DN = 0,9888 (#200)” - 31,217 (#200) + 249,38
e Coeficiente de correlacion R? (%): 59,87 %

e Analisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre indice de penetracion (DN) vs. %Pasa #200 (#200) es
regular, con un coeficiente de correlacion R? de 60%, se obtuvo mediante una
correlacion polindmica simple. Para el andlisis realizado se utilizd 10 muestras con
rangos para DN entre 2 — 26 mm/golpe y para #200 rangos entre 12 — 18 %,

eliminando las muestras P3-P6 porgue generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Se observa que mientras se incremente el porcentaje de finos su indice de penetracion
va a disminuir, sin embargo, segun la grafica a partir de un cierto porcentaje mayor de
finos el indice se va a incrementar teniendo logica ya que al presentar un considerable
porcentaje de finos el suelo va a dejar de ser friccionante y por ende no va a ser capaz

de presentar resistencia a la penetracion del cono dindmico de penetracion.
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Limite Plastico vs. Limite Liquido - Indice de Penetracion
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Figura 47. Correlacion LP vs. LL - DN

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

11,6476 * 00301 (LL)

e Ecuacion: LP= 20.007 (DN)

e Coeficiente de determinacion R? (%): 95,94 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre LP vs. LL —DN es excelente, con un coeficiente de
determinacion R? de 96%, se obtuvo mediante una correlacion exponencial multiple.
Para el analisis realizado se utiliz6 11 muestras con rangos para LP.entre 19 — 32 %,
para LL entre 22 — 33 % y para DN rangos entre 4 — 24 mm/golpe, eliminando la

muestra P1 porque generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion inversamente entre LP y DN, un suelo que no sea resistente al
corte, es decir su DN sea alto va a necesitar mayor humedad para llegar a su condicion
pléstica. Ademas, es directamente proporcional entre LP y LL, mientras méas humedad
necesite el suelo para llegar a su condicién liquida, va a suceder lo mismo para pasar
de su estado sélido a plastico. Ademas, mientras mayor sea el LL del suelo va a tener
mayor indice de plasticidad, produciendo que las particulas finas se mantengan mas

unidas.
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Densidad Seca In-Situ vs. Humedad Natural - Indice de Penetracion
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Figura 48. Correlacion yq in-situ VS. What - DN
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
e Ecuacion: vy, . =1,7489-0,0588 log(DN) - 0,0095(W )
e Coeficiente de determinacion R? (%): 65,62 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre g in-situ VS. What — DN es regular, con un coeficiente de

determinacion R? de 66%, se obtuvo mediante una correlacion logaritmica multiple.

Para el analisis realizado se utilizd 11 muestras con rangos para Yd in-situ. €ntre 1,400 —

1,600 g/cm?, para What entre 10 — 24 % y para DN entre 4 — 24 mm/golpe, eliminando

la muestra P1 porque generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion inversamente proporcional entre Yq in-situ Y DN, €s decir un suelo

que tenga alto su DN significa que no es resistente al corte, por ende, Su Yd in-situ V& @

ser baja indicando que es un suelo con particulas sueltas. Ademas, se observa que

mientas menor contenido de humedad natural tiene el suelo su densidad va a ser mayor,

es l6gico porque la densidad del agua es menor a la densidad del suelo, por ende, al no

haber agua la densidad va a ser alta.
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Humedad Optima vs. Humedad Natural - indice de Penetracion
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Figura 49. Correlacion Wept. vs. What. - DN
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Ecuacion: Wep = 16,0924 - 0,2491(DN) + 0,2865(Wy,r)
Coeficiente de determinacion R? (%): 61,18 %

Analisis e interpretacion:

24

La correlacion resultante entre Wept vs. What — DN es regular, con un coeficiente de

determinacion R? de 61%, se obtuvo mediante una correlacion lineal maltiple. Para el

andlisis realizado se utilizd 11 muestras con rangos para Wept, entre 15 — 23 %, para

What entre 11 — 23 % y para DN entre 4 — 24 mm/golpe, eliminando la muestra P5

porgue generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Se observa que mientras méas contenido de humedad tenga el suelo, su humedad 6ptima

va a ser alin mas elevada, sin embargo, si la humedad natural llega a acercarse o igualar

a la humedad optima, esta tiende a disminuir ocasionando que el indice de penetracién

aumente su nimero de golpes indicando perdida de resistencia en el suelo
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Densidad Seca Maxima vs. Humedad Natural - indice de Penetracion
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Figura 50. Correlacion yd max. VS. What. - DN
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
e Ecuacion: Vima— 1:0528 +0,2347 log (DN) + 0,016 (W_ )
e Coeficiente de determinacion R? (%): 55,22 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre Y4 max VS. What —DN es minima, con un coeficiente de

determinacion R? de 55%, se obtuvo mediante una correlacion logaritmica multiple.

Para el analisis realizado se utilizd 10 muestras con rangos para Yd max. entre 1,430 —

1,830 g/cm?, para What entre 11 — 23 %y para DN entre 4 — 24 mm/golpe, eliminando

las muestras P3-P5 porque generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion directamente proporcional entre Y4 max Y DN, un suelo que sea

poco resistente al corte y por ende presente un DN alto significa que sus particulas

estan dispersas y cuando se realice la compactacion su yq max va a incrementarse

considerablemente. Ademas, es directamente proporcional entre Yq max Y What,

mientras mayor contenido de humedad in-situ tenga el suelo mayor va a ser Yg max.

97



CBR Mayor Vs. Densidad Seca In-situ
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Figura 51. Correlacion CBRmay. VS. Yd in-situ.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

o Ecuacion:  CBRpay =-1181, (Yainsitu)” +3721,8 (Y in-situ) - 2885,2
e Coeficiente de correlacion R? (%): 62,23 %

e Analisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre CBRmay. VS. vd insitu €5 regular, con un coeficiente de
correlacion R? de 62 %, se obtuvo mediante una correlacion polinémica simple. Para
el andlisis realizado se utilizd 10 muestras con rangos para CBRmay entre 0 — 50 % y
para yqin-siu Fangos entre 1,400 — 1,600 g/cm?3, eliminando las muestras P3-P10 porque

generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion directamente proporcional entre CBRmay. Y Yd in-situ, S& Oberva que
si en campo se presenta un suelo compacto, que no tenga espacios vacios al momento
de obtener su valor de CBR va a ser alto, indicando que es un suelo resistente y capas

de soportar cargas.
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CBR Mayor vs. indice de Penetracion
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Figura 52. Correlacion CBRmay vs. DN

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e FEcuacion: CBR ey =-0,0755 (DN)? + 3,937 (DN) - 5,2964
e Coeficiente de correlacion R? (%): 61,07 %

e Analisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre CBRmay vS. DN es regular, con un coeficiente de
correlacion R? de 61%, se obtuvo mediante una correlacion polinémica simple. Para
el analisis realizado se utiliz6 11 muestras con rangos para DN. entre 2 — 26 % y para
CBRmay rangos entre 0 - 50 %, eliminando la muestra P4 porque generaba un mayor

valor de residuos cuadrados.

Existe una relacién directamente proporcional entre las dos propiedades analizadas,
mientras el suelo presente poca resistencia al corte su DN va a ir incrementandose y
su vez se obtendra un CBRmay alto. Existe una contradiccion con la teoria, ya que al
no presentar resistencia al corte significa que el suelo contiene alto porcentaje de
particulas finas y por ende no va a tener un CBR elevado, sin embargo, puede ser que
las particulas de suelo estén dispersas y al realizar la compactacion se eliminen esos

espacios intergranulares y se logre alcanzar un CBR elevado.
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CBR Mayor vs. Humedad Optima - Indice de Penetracion
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Figura 53. Correlacion CBRmay. vS. Wept. - DN

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e FEcuacion: CBR ey = 2,0625 * 0:0762 (DN) s 50.0828 (W)
e Coeficiente de determinacion R? (%): 58,70 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre CBRmay. VS. Wept. - DN. es minima, con un coeficiente
de determinacién R? de 68%, se obtuvo mediante una correlacion exponencial
multiple. Para el andlisis realizado se utilizd 10 muestras con rangos para Wept. entre
14 — 22 % y para DN rangos entre 4 - 24 mm/golpe, eliminando las muestras P4-P12

porque generaba un mayor valor de residuos cuadrados. Producto de la correlacion se

obtuvieron valores de CBRmay.cON rangos entre 0 — 60 %.

Se observa que mientras mayor humedad necesite el suelo para alcanzar su condicion
Optima su valor de CBR va a ser alto. De igual manera la grafica nos indice que a
mayor DN su CBR sera mayor, sin embargo, esta afirmacién no concuerda con la
teoria, ya que a menor DN su CBR va a ser mayor, estos datos pueden deberse a que

el ensayo se realizé en un suelo con capa vegetal o que haya sido relleno.
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Figura 54. Correlacion LP vs. LL — CBRmay.
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

e Ecuacion: LP = 9,962 * 0004 (CBRy) 50,0326 (LL)
e Coeficiente de determinacion R? (%): 84,10 %

Limite Plastico vs. Limite Liquido - CBR Mayor

Anélisis e interpretacion:

valores de LP con rangos entre 18 — 30 %.

60

La correlacion resultante entre LP vs. LL — CBRmay. €S aceptable, con un coeficiente
de determinacion R? de 84%, se obtuvo mediante una correlacion exponencial
multiple. Para el analisis realizado se utiliz6 12 muestras con rangos para LL entre 20

—32 %y para CBRmay rangos entre 10 — 60 %. Producto de la correlacion se obtuvieron

Existe una relacion directamente proporcional entre las tres propiedades, mientras

mayor humedad necesite el suelo para pasar de su estado plastico a liquido va a suceder

lo mismo para que pase de solido a plastico, ademas, en este caso, el CBR no tiene

demasiado influencia en relacién con el LP.
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CBR Mayor vs. Densidad Seca Maxima - Humedad Optima

Yd max (g/0m3)

CBRyay (%)
N
o

1,700
30 1,650
20

R%?=68%
10

15 16 17 18 19 20 21 22 23
Wépt (%)

Figura 55. Correlacion CBRmay vs. yd max. — Wopt.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

. B (Wépt)4,2196 % (Yméx)9,8147
e FEcuacion: CBRyay = 307 108
e Coeficiente de determinacion R? (%): 68,37 %

e Anélisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre CBRmay VS. Yd max — Wept. €5 regular, con un coeficiente
de determinacion R? de 68%, se obtuvo mediante una correlacion potencial multiple.
Para el andlisis realizado se utiliz6 10 muestras con rangos para CBRmay. entre 0 — 50
%. ya max entre 1,600 — 1,800 g/cm?® y para Wap: rangos entre 15 — 23 %, eliminando las

muestras P6-P10 porgue generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Existe una relacion directamente proporcional entre CBRmay VS. yd max, mientras un
suelo tenga una buena yq max SU CBR resultante va a ser alto. Ademas, es directamente
proporcional CBRmay Y Wapt, Si un suelo necesita mayor humedad para alcanzar su

densidad méxima, el CBR resultante va a ser mayor.

102



CBR Mayor vs. Densidad seca maxima - Densidad seca in-situ

Yamax, (@/cm3

o 1,600
1,500

5 Rz =79%

1,400 1,450 1,500 1,550 1,600
Ydin-situ (3/CM3)

Figura 56. Correlacion CBRmay VS. yd max — Yd in-situ.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

o Ecuacion:  CBRpa,= -3336,432 + 188,325(Ydinusitw) + 55622 (Y in-situ)

e Coeficiente de determinacion R? (%): 79,06 %

e Analisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre CBRmay vs. Ydmax — Yd in-situ €S regular, con un coeficiente
de determinacion R? de 68%, se obtuvo mediante una correlacion lineal multiple. Para
el anlisis realizado se utilizé 11 muestras con rangos para CBRmay. entre 0 — 50 %,
para ya max entre 1,430 — 1,830 g/cm® y para yq insitw €ntre 1,400 — 1,600 g/cm®

eliminando la muestra P10 porque generaba un mayor valor de residuos cuadrados.

Se observa que si se presenta un suelo con una densidad de campo alta significa que
es un suelo denso y por ende al momento de obtener su densidad méxima va a resultar
mucho mayor y producto de las dos densidades altas el valor de CBR que se obtenga
va a ser muy elevado, indicando que es un suelo de buena calidad y capaz de resistir

cargas.
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CBR Mayor vs. Humedad Natural - Densidad Seca In-situ

60
Wiat (%0)
50
< 40
§, 23
£30
04
m 17
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R2=74%
0
1,400 1,450 1,500 1,550 1,600
YV in-situ (9/CMP)
Figura 57. Correlacion CBRwmay VS. What — Yd in-situ.
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
e Ecuacion: CBR 0y = 0,0275 * (v, . ) "% (w_)!*
e Coeficiente de determinacion R? (%): 74,25 %

e Analisis e interpretacion:

La correlacion resultante entre CBRmay VS. What — Yd in-situ €S regular, con un coeficiente
de determinacion R? de 74%, se obtuvo mediante una correlacion potencial multiple.
Para el anélisis realizado se utilizé 11 muestras con rangos para CBRmay.cON rangos
entre 0 — 50 %, para What entre 11 — 23 % Yy para yq in-situ rangos entre 1,400 — 1,600
kg/m3, eliminando las muestras P7 porque generaba un mayor valor de residuos

cuadrados.

Existe una relacion directamente proporcional entre las tres propiedades, un suelo que
en su entorno natural no tenga demasiados vacios va a tener una yq in-sits alta y producto
de ello su valor de CBR resultante va a ser alto. Ademas, cuando el suelo contenga un

contenido de humedad mayor in-situ su CBR también va a incrementarse.
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3.1.6. Disefio estructural de pavimento flexible AASHTO 93

3.1.6.1. Conteo vehicular

Para cuantificar el nimero de automotores que transitan en la via “El Alcance —
Quisapincha” se realizo el TPDA el jueves 21 de noviembre. El conteo se efectud con
un periodo de 12 horas desde las 6:00 a.m. hasta las 18:00 p.m. con lapsos de 15
minutos. Como resultado del TPDA realizado se va a trabajar con el volumen vehicular

de la hora pico que fue de 7:00 a.m. a 8:00 a.m.

Tabla 49. Volumen vehicular hora pico

Camiones Total
Hora | Vehiculos| Buses . . . 15
2 Ejes 3 Ejes 4Ejes | minutos
7:00 -
715 8 1 1 0 0 10
7:15 -
730 8 2 1 0 0 11
7:30 -
745 5 2 2 1 0 10
7:45 -
800 9 1 2 0 0 12
Total 30 6 6 1 0 43
% 69,77 13,95 13,95 2,33 0,00 100,00

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

El volumen vehicular resultante fue de 69,77% para vehiculos livianos, 13,95% para

buses y 16,28% para camiones de un total de 17 vehiculos que representa el 100%.
» Factor de Hora pico

Total de vehiculos

FHP=
4*(mayor trafico en 15 min.)

43 vehiculos

FHP =
4 % (12 vehiculos)

FHP = 0,89
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» Porcentaje de la trigésima hora

Como la via en estudio es rural se va a usar un porcentaje de 15% recomendado por
Ministerio de Obras Publicas. Ademas, para obtener un trafico uniforme el factor de

hora pico se asume como 1.

Total de vehiculos * FHP
10%

TPDA =

e Vehiculos livianos

301
TPDA(livianos) = o015 - 200 vehiculos/dia

e Buses

6x*1
TPDA(buses) = 01 - 40 vehiculos/dia

e Camiones

7 %1
TPDA(camiones) = 010 = 47 vehiculos/dia

Se calcula el TPDA actual con los valores obtenidos anteriormente:

TPDA(actual) = TPDA(livianos) +TPDA(buses) +TPDA(camiones)
TPDA(actual) = 200 + 40 + 47

TPDA(actual) = 287 vehiculos/dia

Se determina el trafico promedio diario anual durante el primer afo:

TPDA(1 afio) = Ta* (1 +i)!
e Vehiculos livianos

TPDA(livianos) = 200 * ( 1+ 3.97 % ) ! = 208 vehiculos/dia
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e Buses

TPDA(buses) =40 * (14 1.97 %) ! = 41 vehiculos/dia

e Camiones

TPDA(camiones) =47 * (1+ 1.94 % ) ! = 48 vehiculos/dia

El TPDA resultante en el primer afio es:

TPDA(1 afio) = TPDA(livianos) + TPDA(buses) + TPDA(camiones)

TPDA(1 ano) = 208 + 41 + 48 = 297 vehiculos/dia

» Transito Futuro
El disefio esta realizado para una proyeccion de 20 afios.
Tf=Ta*(1+ )"
Para determinar el transito futuro el MOP establece indices de crecimiento vehicular:

Tabla 50. indice de crecimiento vehicular

Periodo Tipo de Vehiculos
Livianos Buses Camiones
2019 — 2020 3,97 1,97 1,94
2021 — 2025 3,57 1,78 1,74
2026 — 2039 3,25 1,62 1,58

Fuente: “Normas de Disefio Geométrico de Carreteras”, MOP 2003
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Tabla 51. Trafico proyectado 20 afios

. indice de crecimiento (i%) TPDA Futuro = Ta*(1+i)™n
Periodo — - — - Total
Livianos Buses |Camiones | Livianos Buses Camiones
2019 3,97 1,97 1,94 200 40 47 287
2020 3,97 1,97 1,94 208 41 48 296
2021 3,57 1,78 1,74 215 41 48 304
2022 3,57 1,78 1,74 222 42 49 314
2023 3,57 1,78 1,74 230 43 50 323
2024 3,57 1,78 1,74 238 44 51 333
2025 3,57 1,78 1,74 247 44 52 343
2026 3,25 1,62 1,58 250 45 52 347
2027 3,25 1,62 1,58 258 45 53 357
2028 3,25 1,62 1,58 267 46 54 367
2029 3,25 1,62 1,58 275 47 55 377
2030 3,25 1,62 1,58 284 48 55 388
2031 3,25 1,62 1,58 294 49 56 398
2032 3,25 1,62 1,58 303 49 57 410
2033 3,25 1,62 1,58 313 50 58 421
2034 3,25 1,62 1,58 323 51 59 433
2035 3,25 1,62 1,58 334 52 60 445
2036 3,25 1,62 1,58 344 53 61 458
2037 3,25 1,62 1,58 356 53 62 471
2038 3,25 1,62 1,58 367 54 63 484
2039 3,25 1,62 1,58 379 55 64 498

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

En base a la normativa del MOP, al tener un trafico proyecto a 20 afios con un TPDA

de 498 vehiculos/dia se considera una via colectora clase I11.

3.1.6.2. Determinacion de Ejes Equivalentes segun el periodo de disefio (W18)
» Periodo de disefio

Tabla 52. Periodo de disefio segun la via.

Clasificacion de la via Periodo de analisis (afios)
Urbana de alto volumen de trafico 30 - 50
Rural de alto volumen de tréfico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de trafico 10-20

Fuente: “Normas de Disefio Geométrico de Carreteras”, MOP 2003

Al ser una via pavimentada de bajo volumen de trafico se tomara un periodo de analisis

de 20 afios
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> Factor de dafo

Tabla 53. Factor de dafio segun tipo de automotor (FD).

Simple Simple Doble Tandem Tridem
Tipo (P15~ Factor de
Ton (P/6.6)™ | Ton | (P/8,2)M | Ton 4 Ton | (P/23)~4 | Disefio
Liviano 3 0,04 0,04
Bus 4 0,13 8 0,91 1,04
2,5 0,02
C-2P 7 127 1,29
C-2G 6 0,68 11 3,24 18 2,07 5,99
C-3
C-4 0
C-5 0
C-6 0

Fuente: “Normas de Diseio Geométrico de Carreteras”, MOP 2003

El factor de dafio para livianos es 0.04, para buses 1.04 y para camiones 1.29.

» Factor de distribucién por carril

La via objeto de estudio tiene un carril por sentido por lo tanto se toma el 100%

» NuUmero de ejes equivalentes
W18total = 365 * TPDAfina * FD
W 18parcial = (365* TPD Asinallivianosy*FD) + (365* TPD Afinaivus*FD) + (365 * TPD Afinai(camion) * FD)
W18parcial = (365* 379 * 0,04) + (365* 55 * 1,04) + (365 * 64 * 1,29)

W18parcia| =56540

W18acumu|ado = 84810 + 949519

W18acumu|ado = 1006059
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Tabla 54. Numero de ejes equivalentes

. Indice de crecimiento (i%) TPDA Futuro . W18 W18 de
Periodo n — - — - Total W18 Parcial .

Livianos Buses |Camiones | Livianos Buses Camiones acumulad| disefio

2019 0 3,97 1,97 1,94 200 40 47 287 40077 40077 20039
2020 1 3,97 1,97 1,94 208 41 48 296 40918 80995 40498
2021 2 3,57 1,78 1,74 215 41 48 304 41606 122601 61301
2022 3 3,57 1,78 1,74 222 42 49 314 42393 164995 82497
2023 4 3,57 1,78 1,74 230 43 50 323 43197 208191 104096
2024 5 3,57 1,78 1,74 238 44 51 333 44016 252208 126104
2025 6 3,57 1,78 1,74 247 44 52 343 44853 297061 148530
2026 7 3,25 1,62 1,58 250 45 52 347 45166 342227 171113
2027 8 3,25 1,62 1,58 258 45 53 357 45947 388174 194087
2028 9 3,25 1,62 1,58 267 46 54 367 46743 434917 217459
2029 10 3,25 1,62 1,58 275 47 55 377 47554 482471 241236
2030 11 3,25 1,62 1,58 284 48 55 388 48380 530851 265425
2031 12 3,25 1,62 1,58 294 49 56 398 49220 580071 290036
2032 13 3,25 1,62 1,58 303 49 57 410 50077 630148 315074
2033 14 3,25 1,62 1,58 313 50 58 421 50950 681098 340549
2034 15 3,25 1,62 1,58 323 51 59 433 51839 732937 366468
2035 16 3,25 1,62 1,58 334 52 60 445 52744 785681 392841
2036 17 3,25 1,62 1,58 344 53 61 458 53667 839348 419674
2037 18 3,25 1,62 1,58 356 53 62 471 54607 893955 446977
2038 19 3,25 1,62 1,58 367 54 63 484 55564 949519 474759
2039 20 3,25 1,62 1,58 379 55 64 498 56540 1006059 | 503029

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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El valor total para ejes equivalentes con respecto al afio 2039 es 503029

Tabla 55. Espesores minimos segun ejes equivalentes

Transito W18 Carpeta Asfaltica (D1) Capa Base (D2)
Menos de 5 000 1&%;?23‘?2{“ 4,0
50 001 a 150 000 2,0 4,0
150 001 a 500 000 2,5 4,0
500 001 a 2 000 000 3,0 6,0
2 000 001 a 7 000 000 3,5 6,0
Mayor a 7 000 000 4,0 6,0

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Segun la tabla mostrada se tienen los siguientes espesores para las capas del pavimento

e Carpeta asfaltica D1= 3 pulg
e Base granular D2= 6 pulg

> Confiabilidad “R”

Tabla 56. Nivel de confiabilidad “R”

Clasificacion funcional Zonas Urbanas Zonas Rurales
Autopistas 85-99.9 80-99.9
Carreteras de ler Orden 80 -90 75-95
Carreteras de 2do Orden 80 -95 75-95
Caminos vecinales o locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Se selecciono nivel de confiabilidad “R” de 85% porque es una carretera de 2do orden

ubicada en una zona rural.
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> Desviacion Estandar Normal “Zr”

Tabla 57. Desviacion Estandar Normal “Zr”

Confiabilidad Zr Confiabilidad Zr
50 0,000 93 -1,476
60 -0,253 94 -1,555
70 -0,524 95 -1,645
75 -0,674 96 -1,751
80 -0,841 97 -1,881
85 -1,037 98 -2,054
90 -1,282 99 -2,327
91 -1,340 99,9 -3,090
92 -1,405 99,99 -3,750

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

La desviacion estandar esté en funcion del nivel de confiabilidad “R”, por lo tanto con

un “R” de 85% se tiene un coeficiente de desviacion estandar de -1,037

» Desviacion Estandar Global “So”
Para el disefio de pavimentos flexibles la AASHTO recomienda usar un So de 0,45
> Indice de serviciabilidad “PSI”
APSI = PSlI inicial — PSI final
APSI=4,2-2,0
APSI=2,2
» Modulo de resiliencia “Mr”

Se va a trabajar con un CBR de laboratorio con un valor de 16% perteneciente al pozo
5.

Mr (PSI) = 3000 * CBRO5
Mr (PSI) = 3000 * 16°€°
Mr (PSI) = 18188

Mr = 18,18 Ksi
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> Coeficiente estructural a:

Segun la AASHTO 93, se asume una estabilidad minima de 1800 Ib, con este valor

encontramos el coeficiente a1 en el dbaco.
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Figura 58. Nomograma para determinar coeficiente a;
Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Tabla 58. Determinacion de valores a3

Modulos Elasticos Valores al
PSI Mpa
125 000 875 0,220
150 000 1050 0,250
175 000 1225 0,280
200 000 1400 0,295
225 000 1575 0,320
250 000 1750 0,330
275 000 1925 0,350
300 000 2100 0,360
325000 2275 0,375
350 000 2450 0,850
375000 2625 0,405
400 000 2800 0,420
425 000 2975 0,435
450 000 3150 0,440

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

113



Se estima que el coeficiente estructural a; es 0,405. De tal manera que el modulo de la

carpeta asfaltica va a ser Mr = 375000 psi, 375 Ksi.
» Coeficiente estructural az

Segun las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras MOP 2003, el valor minimo

de CBR para la capa base de los agregados debe ser mayor a 80%.
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Figura 59. Nomograma para determinar coeficiente a,

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Tabla 59. Determinacion de valores a3

Base de agregados

CBR a2
50 0,115
55 0,120
60 0,125
70 0,130
80 0,133
90 0,137
100 0,140

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Para el CBR minimo de 80% se tiene un coeficiente estructural a; = 0,133. Y para la

capa base un médulo de elasticidad de 28 Ksi.
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> Coeficiente estructural as

Segun las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras MOP 2003, el valor minimo

de CBR para la capa base de los agregados debe ser mayor a 30%.
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Figura 60. Nomograma para determinar coeficiente az

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Tabla 60. Determinacion de valores a3

Base de agregados

CBR a3
10 0,080
15 0,090
20 0,093
25 0,102
30 0,108
35 0,115
40 0,120
45 0,125
50 0,128
55 0,13
60 0,135
65 0,138
70 0,14

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Para el CBR minimo de 30% se tiene un coeficiente estructural az = 0,108. Y para la
capa subbase un mddulo de elasticidad de 14800 Psi, 14,8 Ksi.
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» Coeficiente de drenaje “m2 m

El tiempo que demora en evaporarse el

3”

agua en la via es alrededor de 1 dia.

Tabla 61. Calidad de drenaje

Calidad de Drenaje Tiempo de eliminacién de agua
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Deficiente Agua no drena

Fuente: Guia para el disefio

En base a la calidad de drenaje se obtie

de pavimento flexible, AASHTO 93

ne los coeficientes de drenaje mz, ms

Tabla 62. Correccidn de coeficientes m2 y ms en base al drenaje

Porcentaje del tiempo en que la estructura de

Capacidad de pavimento esta expuesta a niveles de humedad
drenaje cercanos a la saturacion.

Menosde 1% | 1%-5% | 5% -25% | Mas del 25%

Excelente 140-135 |135-130] 1.30-1.20 1,20

Buena 1.35-1.25 1.25-1.15] 1.15-1.00 1,00

Regular 125-115 |1.15-105] 1.00-0.80 0,80

Pobre 1.15-1.05 |1.05-0.80 | 0.80-0.60 0,60

Deficiente 1.05-0.95 ]0.95-0.75| 0.75-0.40 0,40

Fuente: Guia para el disefio de pavimento flexible, AASHTO 93

Por lo que se tiene un valor de 1 para may ms,
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> Resumen de resultados obtenidos

Tabla 63. Cuadro resumen para céalculo de SN, W18 calculado

DATOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DE “SN”

Tipo de pavimento Flexible
TPDA 2039 498 vehiculos
Periodo de disefio 20 afios
Ejes equivalentes 503029
Clasificacion de la via Colectora clase 111
Serviciabilidad inicial 4.2
Serviciabilidad final 2
CBR de la subrasante 16 %
Confiabilidad 85 %
Desviacion estandar -1.037
Desviacion global 0.45
Madulo de resiliencia de subrasante 18188 psi
Maodulo de resiliencia de carpeta asfaltica 375000 psi
Madulo de resiliencia de capa base 28000 psi
Madulo de resiliencia de capa subbase 14800 psi
Coeficiente estructural al 0.405
Coeficiente estructural a2 0.133
Coeficiente estructural a3 0.108
Coeficiente de drenaje m2 y m3 1
Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Figura 61. Software disefio de pavimento flexible, W18 calculado

™= Ecuacion AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) v Desviacion estandar [Sa)
* Pavimento flexible " Pavimento rigido [55 % Z1=1.037 LI S0 [ 045

Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante
PSlinicial 42 PS5l final 2 Mr 18188 psi
Informacién adicional para pavimentos rigidos
Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmisién
concieto - Ec [psil de carga - [J]
Madulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
concreto - Sc [psil
Tipo de Andlisis Numero E structural
(o Calcular SN =

wig = 503029 SN 2.09
" Calcular' w1g

L Lol Salt

Fuente: AASHTO 93
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Tabla 64. Disefio de pavimento flexible, W18 calculado

DISENO DEL REFUERZO

METODO AASHTO 1993
PROYECTO : Tesis de Grado TRAMO Via El Alcance - Quisapincha
SECCION . km 0+450 - km 2+450 FECHA Diciembre 2019
DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :
1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES DATOS
A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA CARPETA ASFALTICA (ksi) 375,00
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (ksi) 28,00
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (ksi) 14,80
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 503029,00
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 85%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1,037
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0,45
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) 18,18
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4,2
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2,0
F. PERIODO DE DISENO (Afios) 20
3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico Convencional (a;) 0,405
llllll Base granular (a2) 0,133
""" Subbase (a3) 0,108
______ B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
______ Base granular (m2) 1,00
Subbase (m3) 1,00
DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA) :
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeo) 2,09
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA  (SN¢a) 1,77
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0,48
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNgg) -0,16
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA
TEORICO  PROPUESTO
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 5,4 3,0 cm
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 9,2 10,0 cm
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) -3,7 15,0 cm
ESPESOR TOTAL (cm) 28,0

Fuente: AASHTO 93
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» Disefo con Eje equivalente (W18) impuesto

Tabla 65. Cuadro resumen para célculo de SN, W18 Impuesto

DATOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DE “SN”
Tipo de pavimento Flexible
TPDA 2039 4000 vehiculos
Periodo de disefio 35 afios
Ejes equivalentes 4000000
Clasificacion de la via Corredor Arterial |
Serviciabilidad inicial 4.2
Serviciabilidad final 2
CBR de la subrasante 16 %
Confiabilidad 85 %
Desviacion estandar -1.037
Desviacion global 0.45
Madulo de resiliencia de subrasante 18188 psi
Maodulo de resiliencia de carpeta asfaltica 375000 psi
Madulo de resiliencia de capa base 28000 psi
Madulo de resiliencia de capa subbase 14800 psi
Coeficiente estructural al 0.405
Coeficiente estructural a2 0.133
Coeficiente estructural a3 0.108
Coeficiente de drenaje m2 y m3 1

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

[™= Ecuacion AASHTO 93
Tipo de Pavimento

¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial v final

PSI inicial 47 PSl final 2

|nformacion adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del
concreto - Ec [psil

Madulo de rotura del
concreto - Sc [psil
Tipo de Andlisis

(e Calcular SN

" Calcular'w18

W18 = 4000000

- X
Confiabilidad [R) v Desviacion estandar [Sa)
[85% 2=1037 v S0 | 045
Médulo resiliente de la subrasante
Mr|  1g1gg psi
Coeficiente de transmisién
de carga - W]
Coeficierte de drenae -

[Cd

Nimero Estructural

SN=[ 290
S alir

Figura 62. Software disefio de pavimento flexible W18 Impuesto
Fuente: AASHTO 93
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Tabla 66. Disefio de pavimento flexible W18 Impuesto

DISENO DEL REFUERZO
METODO AASHTO 1993

PROYECTO : Tesis de Grado TRAMO Via El Alcance - Quisapincha
SECCION : km 0+450 - km 2+450 FECHA :  Diciembre 2019

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :

1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES DATOS
A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA CARPETA ASFALTICA (ksi) 375,00
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (ksi) 28,00
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (ksi) 14,80

2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 4000000,00

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 85%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1,037
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0,45

C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) 18,18

D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 42

E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2,0

F. PERIODO DE DISENO (Afios) 20

3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico Convencional (a;) 0405
..... Base granular (a2) 6133
""" Subbase (a3) 6ica
______ B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
______ Base granular (m2) 166
Subbase (m3) s

DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA) :

NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeo) 2,90
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA  (SNca) 2,47
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgc) 0,64
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNgp) -0,21

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA

TEORICO  PROPUESTO

ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 6,5 7,0 cm
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 12,2 100  |em
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) -4.9 150 |em
ESPESOR TOTAL (cm) 32,0

Fuente: AASHTO 93
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3.1.7. Aplicacidn de las correlaciones para disefio de pavimento flexible

Para la obtencion del CBR a partir de las correlaciones realizadas con las propiedades

indice y mecéanicas se usaron los siguientes datos correspondientes al pozo 5:

e LL=2331%
o LP=2270%
*  Ydinsiu = 1,435 g/cm?
DN = 8.99 mm/golpe

Yain-sitt = 1,435 g/cm®» Figura 52» CBR = 23 %

DN = 8.99 mm/golpe» Figura 53» CBR = 22%

LL =23,31% y LP =22,70%» Figura 41» Wept = 17 %>» Figura 53»CBR=20%
CBRiap = 16%

YV V V VY

Se realiza un promedio de las tres alternativas que se presentd para estimar el valor

de CBR mediante las correlaciones, incluyendo el valor obtenido en el laboratorio.

(23+422+20+416) %

CBR:
4

CBR= 20%

Se va a proceder a realizar el disefio de pavimento flexible usando el CBR obtenido a

través de las correlaciones
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» Resumen de valores con CBR 20% y W18 calculado

Tabla 67. Cuadro resumen para célculo de SN, CBR 20%

DATOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DE “SN”

Tipo de pavimento Flexible
TPDA 2039 498 vehiculos
Periodo de disefio 20 afios
Ejes equivalentes 503029
Clasificacion de la via Colectora clase 111
Serviciabilidad inicial 4.2
Serviciabilidad final 2

CBR de la subrasante 20 %
Confiabilidad 85 %
Desviacion estandar -1.037
Desviacion global 0.45
Madulo de resiliencia de subrasante 21027 psi
Maodulo de resiliencia de carpeta asfaltica 375000 psi
Madulo de resiliencia de capa base 28000 psi
Madulo de resiliencia de capa subbase 14800 psi
Coeficiente estructural al 0.405
Coeficiente estructural a2 0.133
Coeficiente estructural a3 0.108
Coeficiente de drenaje m2 y m3 1

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

[= Ecuacion AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimerto Confiabilidad [R) v Desviacién estandar [So)
f* Pavimento flexible  Pavimento rigido [35 % Zr=-1.037 LI So | n4s

Serviciabilidad iricial y final Médulo resiliente de la subrasante
P51 inicial 42 PS5l final 2 M 21027 psi
Infarmacion adicional para pavimentos rigidas
Mddulo de elasticidad del Coeficiente de transmision
concreto - Ec [psil de carga - |1
Maodulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psi] Cdl
Tipo de Analisis Nimero Estructural
(o Calcular SN =

wig = 503029 SN 1.98
" Calcular W18

Salir

Figura 63. Software disefio de pavimento flexible CBR 20%
Fuente: AASHTO 93
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Tabla 68. Disefio de pavimento flexible W18 calculado

DISENO DEL REFUERZO
METODO AASHTO 1993

PROYECTO : Tesis de Grado
SECCION : km 0+450 - km 2+450

TRAMO
FECHA

Via El Alcance - Quisapincha
Diciembre 2019

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :

1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES DATOS
A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA CARPETA ASFALTICA (ksi) 375,00
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (ksi) 28,00
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (ksi) 14,80
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 503029,00
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 85%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1,037
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0,45
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) 21,03
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4,2
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2,0
F. PERIODO DE DISENO (Afios) 20
3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico Convencional (a;) 0,405
______ Base granular (a2) 0,133
______ Subbase (a3) 0,108
______ B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
______ Base granular (m2) 1,00
Subbase (m3) 1,00

DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA) :

NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeo) 1,98
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA  (SNca) 1,77
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0,48
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNgg) -0,27
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA
TEORICO ™ "PROPUESTO

ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 50 3,0 cm
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 88 100  |cm
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) -6,8 150  |cm
ESPESOR TOTAL (cm) 28,0

Fuente: AASHTO 93

123




» Resumen de valores con CBR 20% y W18 impuesto

Tabla 69. Cuadro resumen para célculo de SN, CBR 20%

DATOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DE “SN”

Tipo de pavimento Flexible
TPDA 2039 498 vehiculos
Periodo de disefio 20 afios
Ejes equivalentes 5000000
Clasificacion de la via Colectora clase 111
Serviciabilidad inicial 4.2
Serviciabilidad final 2

CBR de la subrasante 20 %
Confiabilidad 85 %
Desviacion estandar -1.037
Desviacion global 0.45
Madulo de resiliencia de subrasante 21027 psi
Maodulo de resiliencia de carpeta asfaltica 375000 psi
Madulo de resiliencia de capa base 28000 psi
Madulo de resiliencia de capa subbase 14800 psi
Coeficiente estructural al 0.405
Coeficiente estructural a2 0.133
Coeficiente estructural a3 0.108
Coeficiente de drenaje m2 y m3 1

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

[*= Ecuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimento

Confiabilidad [R) y Desviacidn estandar (So)

- X

* Pavimento flexble ¢ Pavimento rigido

(85 % 2r=-1.037 > So | 045

Serviciabilidad inicial y final

PS5l inicial 4.2 PS5l final 2

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del
concreto - Ec (psi]

Maodulo de rotura del
concreto - Sc [psi]

Tipo de Andlisis
(¢ Calcular SN
" Calcular' w18

Calcular

W18 = 4000000

Médulo resiliente de la subrasante

Mr[ 21027 psi
Coeficiente de tansmisidn
de carga - W]

Coeficiente de drenaje -

[Cdl

Numero E structural

SN =

S alir

2.75

Figura 64. Software disefio de pavimento flexible CBR 20%

Fuente: AASHTO 93
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Tabla 70. Disefio de pavimento flexible W18 impuesto

DISENO DEL REFUERZO
METODO AASHTO 1993

PROYECTO : Tesis de Grado TRAMO Via El Alcance - Quisapincha
SECCION : km 0+450 - km 2+450 FECHA :  Diciembre 2019

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :

1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES DATOS
A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA CARPETA ASFALTICA (ksi) 375,00
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (ksi) 28,00
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (ksi) 14,80

2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 4000000,00

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 85%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1,037
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0,45

C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi) 21,03

D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4,2

E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2,0

F. PERIODO DE DISENO (Afios) 20

3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico Convencional (a;) 0,405

Base granular (a2) 0,133

Subbase (a3) 0,108
" B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

Base granular (m2) 1,00

Subbase (m3) 1,00

DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA) :

NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeq) 2,74
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA  (SN¢y) 2,47
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgg) 0,64
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNgg) -0,37

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA

TEORICO  PROPUESTO

ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 6,1 7,0 cm
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 11,4 100 |em
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) -5,5 150  |em
ESPESOR TOTAL (cm) 32,0

Fuente: AASHTO 93
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» Resumen de disefio de los pavimentos flexibles

Tabla 71. Cuadro resumen disefio pavimento flexible

CBR lab 16 % CBR corr 20 %
TPDA 498 3985 498 3985
W18 503029 4024235 503029 4024235
Mr 18188 Psi 21027 Psi
SN 2.09 2.90 1.98
Asfalto 3cm 7cm 3cm 7cm
Base 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
Sub Base 15cm 15¢cm 15¢cm 15cm

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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3.2. VERIFICACION DE HIPOTESIS

Una vez concluida la presente investigacion se determinaron 25 correlaciones con un

coeficiente de determinacion R? que van desde 55 % hasta 95%.
Ho: Hipotesis nula

Ho: No se van a obtener correlaciones entre propiedades indice y mecanicas con

coeficiente de determinacion mayor a 50% para obtener valores confiables de CBR.

Ha: Hipdtesis alternativa

Ha: Se van a obtener correlaciones entre propiedades indice y mecanicas con

coeficiente de determinacion mayor a 50% para obtener valores confiables de CBR.

Resolucién

» La significacion o estimacion de errores o= 5 %

o<c=0,05

EC 7A

Figura 65. Significacion o estimacion de error

Fuente: “Estadistica y Muestreo”, Ciro Martinez

» Grados de libertad

El grado de libertad es la muestra total menos 1 por lo tanto, n = 24
» Valor critico

El valor critico esté en funcion de a siendo +-1.71

» Valor de prueba




Donde:

e ¥ = media aritmética
e u = porcentaje esperado
e s =desviacion estandar

e 1. =nUmero de muestras

_70,51-50
B (10,75)
V24

21,51
t =

2,19
t =9.82

El valor critico que se obtuvo a través de la significacion fue +-1.71. Mientras que el
valor de prueba obtenido fue de 9.82, valor que esta fuera del rango permitido. Por lo
que se concluye que la hipdtesis nula es falsa y se procede a aceptar la hipétesis

alternativa.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

e Se determinaron correlaciones con coeficientes de determinacion R? mayor a
50% por lo que son correlaciones validas entre el CBR de laboratorio y las
propiedades indice y mecénicas de suelos granulares pertenecientes a las
parroquias Constantino Fernandez y Pinllo.

e Se determind que la distribucién granulométrica promedio de los suelos fue de
12% para contenido de finos, 88% para contenido de arena y 0% para grava.

e Se determind que al ser suelos arenosos con porcentaje de finos (limos y
arcillas) tienen mayor capacidad de absorcién de agua y producto de ello, son
suelos que tuvieron un grado de saturacion de agua promedio de 75%.

e Se determiné que los suelos analizados son de baja plasticidad al presentar su
limite liquido inferior a 50%. Ademas, se obtuvo un promedio de indice
plastico igual a 2%, reafirmando que son suelos de baja plasticidad. Esto es
caracteristico de los suelos granulares ya que al no contener un porcentaje
considerable de particulas finos no poseen buena plasticidad.

e Se realizo el ensayo de proctor modificado alcanzando densidades maximas
que oscilan entre 1,439 g/cm? - 1,822 g/cm® con humedades Gptimas entre 15
% — 22 %. Concluyendo que son resultados tipicos para suelos granulares ya
que necesitan un bajo contenido de humedad 6ptima para alcanzar densidades
relativamente altas.

e Mediante el CBR de laboratorio se determina valores que oscilan entre 11% —
49 % observando que existen suelos de diferente nivel de resistencia que van a
ser usados para subrasante.

e Se concluye que los suelos analizados presentaron una buena resistencia al
ensayo de cono de penetracion dindmica arrojando resultados de su indice de
penetracion con valores que oscilan desde 4 mm/golpe hasta 25 mm/golpe.
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La correlacion mas alta con los valores del CBR se obtuvo con una correlacion
maultiple exponencial con el limite liquido y limite plastico con un coeficiente
de determinacion R? de 84%.

La correlacion resultante méas alta con respecto al DCP se obtuvo con una
correlacion multiple exponencial con el limite liquido y limite plastico con un
coeficiente de determinacion R? de 95%.

Se concluye que las propiedades indices que ofrecen una mejor correlacion
tanto con el DCP como con el CBR son el limite liquido y limite plastico, esto
se debe a que las dos propiedades estan relacionadas entre si.

Se determind la correlacion simple entre DCP y CBR obteniendo un
coeficiente de correlacion r de 61%. Por otro lado, la ASTM propone una
ecuacion que relaciona las mismas variables, de tal forma que se realiz6 una
comparacion entre las mismas obteniendo como resultado un valor similar.

Se determind un valor de CBR utilizando las graficas obtenidas por las
correlaciones partiendo de propiedades indice como limite liquido, limite
plastico y densidad seca in- situ, también se utiliz6 la propiedad mecéanica del
indice de penetracion. A través de las propiedades mencionadas se obtuvieron
valores de CBR promedio a 20%, teniendo en cuenta que el valor de CBR
obtenido en laboratorio fue de 16%. Se puede concluir que las gréficas se
acercan a la realidad, sin embargo, seria recomendable que fuera un valor mas
conservador.

A través del disefio de pavimento flexible aplicando el método de la AASHTO
1993 con un CBR de laboratorio de 16 % y un CBR estimado con las
correlaciones se obtuvo un espesor para la subrasante de 3 cm, base de 10 cm
y para la subbase 15 cm. Teniendo en cuenta la demanda minima de vehiculos
se realiza un disefio con los espesores minimos estipulados en la normativa
Se determin0 la zonificacidn general de las parroquias San Bartolomé de Pinllo
y Constantino Fernandez dando como resultado que el suelo es arenoso. Siendo
mas explicito, segun la clasificacion de la SUCS es un suelo areno limoso

(SM), mientras que por parte de la AASHTO pertenece al grupo A-2-4 (0)
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4.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar los ensayos tanto en campo como en laboratorio
aplicando las normas internacionales y nacionales vigentes. Porque una mala
aplicacion e interpretacion de la norma puede dan resultados incoherentes que

no serian validos para utilizar en nuestras correlaciones.

e Se recomienda que para ubicar el punto en donde se van a realizar los ensayos
de campo, y a su vez la extraccion de muestras de suelo para los respectivos
ensayos de laboratorio sea una zona de corte del terreno, de esta manera
aseguramos que el terreno sea natural sin capa vegetal y que no hayan sido
manipulados previamente para que no afecte en el resultado de sus propiedades

indice y mecénicas.

e Para efectuar el ensayo de cono de penetracién dindmica se debe realizar en
suelos finos y gruesos que contengan particulas menores a 2, caso contrario
se corre el riesgo que al realizar el ensayo en un suelo compactado se produzca

dafio y deterioro en el equipo del DCP.

e Al realizar los ensayos de Proctor y CBR en el laboratorio se debe hacerlo en
condiciones controladas de humedad. Porque si la muestra pierde contenido de

humedad los resultados obtenidos van a presentar datos errados.

e Se recomienda que para la aplicacién y uso de las correlaciones con los abacos
propuestos en la presente investigacion se debe tener en cuenta que las
correlaciones son aplicables Unicamente para el tipo de suelo analizado, en este
caso para suelos arenosos limosos (SM) y que cumplan con su rango
granulometrico. Ademas, se debera tener en cuenta cada uno de los rangos
permisibles que tiene cada propiedad correlacionada y sus respectivas

unidades.
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Para obtener mejores resultados en las correlaciones seria recomendable
obtener las propiedades en las mismas condiciones para que no existan grandes
variaciones entre ellas. Ademas, al formar parte de un macroproyecto se
recomienda recopilar la informacion del resto de investigaciones para crear una

base de datos mas extensa para mejorar las correlaciones.

Con la finalidad de ampliar esta investigacion se sugiere abarcar todos los tipos
de suelos friccionantes y cohesivos. De esta forma se podra ver y comprender
el comportamiento de cada tipo de suelo en relacidon con las condiciones de

humedad.

Para un disefio preliminar de pavimentos flexibles se recomienda usar las
correlaciones con coeficientes de determinacion R? altos obtenidas en esta
investigacion. De esta manera se puede obviar los ensayos necesarios para

llegar al valor de CBR con el propdsito de ahorrar tiempos y costos.
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A. Ensayos realizados

Tabla 72. Densidad de campo pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Via: San José - La Democracia Normas: AASHTO T 191 2014
Profundidad: 80 Ensayado por: Juan Carlos Claudio LIlumitasig
Fecha: 17 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 1 Coordenadas: X: 762829 Y: 9864347

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 2645
Peso de la funda (gr) 3.7
Peso de la masa del suelo (gr) 2641,3
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6355
Peso final frasco + cono + arena (gr) 2200
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 1619
Peso arena en la perforacion 2536
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacion 1603,03
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente numero 80 82 78
Peso hlimedo + recipiente (gr) 83,1 86,8 82,9
Peso seco + recipiente (gr) 75,7 78,8 75,4
Peso recipiente (gr) 30,8 30,8 30,8
Peso del agua (gr) 7,40 8,00 7,50
Peso de los sélidos (gr) 44,90 48,00 44,60
Contenido de humedad (%) 16,48 16,67 16,82
Contenido de humedad promedio (%) 16,65
4. Determinacion de las fases del suelo
Proporcionss Proportionss Volume|Pesos
P e W :| 745,95
b f e Va :| 368,86 Wa GS= 2,64

Vo AGUA Vo
» | b Vw :| 377,09 377,09|Ww

SUELO

v fos Vs :| 857,08|2264,21|Ws

Vm :| 1603,0|2641,30
5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado

Peso Volumétrico del suelo himedo (g/cm3) 1,648
Densidad Seca (g/cm3) 1,412
Contenido de Humedad Natural (%) 16,65
Relacion de Vacios 0,87
Porosidad (%) 46,53
Grado de Saturacion del agua (%) 50,55
Grado de saturacion del aire (%) 49,45

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 73. Densidad de campo pozo 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo

Via: San José - La Democracia
Profundidad: 85

Fecha: 17 - Jun- 2019
Muestra: 2

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 191 2014

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 763024 Y: 9864334

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 1895
Peso de la funda (gr) 3,4
Peso de la masa del suelo (gr) 1891,6
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6360
Peso final frasco + cono + arena (gr) 2890
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 1619
Peso arena en la perforacion 1851
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacién 1170,04
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente nimero 12 15 6
Peso humedo + recipiente (gr) 76,5 78,2 75,6
Peso seco + recipiente (gr) 69,5 71 68,8
Peso recipiente (gr) 25,2 25,5 24,7
Peso del agua (gr) 7,00 7,20 6,80
Peso de los sélidos (gr) 44,30 45,50 44,10
Contenido de humedad (%) 15,80 15,82 15,42
Contenido de humedad promedio (%) 15,68
4. Determinacion de las fases del suelo
Fipomiaes Proprtiones Volume|Pesos
L e W :| 553,94
o el Va:| 297,52 Wa GS= 2,65
hidl N .

: ! T Vw :| 256,42| 256,42(Ww

v suo | |, Vs :| 616,09(1635,18|Ws

' vm :| 1170,0[ 1891,60

5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado
Peso Volumétrico del suelo himedo (g/cm3) 1,617
Densidad Seca (g/cm3) 1,398
Contenido de Humedad Natural (%) 15,68
Relacion de Vacios 0,90
Porosidad (%) 47,34
Grado de Saturacion del agua (%) 46,29
Grado de saturacion del aire (%) 53,71

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 74. Densidad de campo pozo 3

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: La Dolorosa

Profundidad: 75

Fecha: 27 - Jun - 2019

Muestra: 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 191 2014

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 763089 Y: 9867436

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 735
Peso de la funda (gr) 7,5
Peso de la masa del suelo (gr) 727,5
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6320
Peso final frasco + cono + arena (gr) 5350
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 356
Peso arena en la perforacion 614
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacién 388,12
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente nimero 41 3 59
Peso himedo + recipiente (gr) 89,8 86,9 78,6
Peso seco + recipiente (gr) 79,5 76,4 70
Peso recipiente (gr) 30,9 26,7 30,6
Peso del agua (gr) 10,30 10,50 8,60
Peso de los solidos (gr) 48,60 49,70 39,40
Contenido de humedad (%) 21,19 21,13 21,83
Contenido de humedad promedio (%) 21,38
4. Determinacion de las fases del suelo
P Prporiocs Volume|Pesos
- W | 163,32

e . Va:| 35,16 Wa GS= 2,67

v o b [ Wt
i Vw :| 128,16 128,16|Ww
v | . s Vs 1| 224,80 599,34|Ws
Vm:| 388,1| 727,50

5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado
Peso Volumétrico del suelo himedo (g/cm3) 1,874
Densidad Seca (g/cm3) 1,544
Contenido de Humedad Natural (%) 21,38
Relacion de Vacios 0,73
Porosidad (%) 42,08
Grado de Saturacion del agua (%) 78,47
Grado de saturacion del aire (%) 21,53

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 75. Densidad de campo pozo 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: La Dolorosa

Profundidad: 70

Fecha: 27 - Jun - 2019

Muestra: 4

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 191 2014

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 764343 Y: 9868123

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 690
Peso de la funda (gr) 7,5
Peso de la masa del suelo (gr) 682,5
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6320
Peso final frasco + cono + arena (gr) 5390
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 356
Peso arena en la perforacion 574
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacién 362,83
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente nimero 12 71 16
Peso hiimedo + recipiente (gr) 88,7 93,6 75,8
Peso seco + recipiente (gr) 76,7 82,6 67,1
Peso recipiente (gr) 25,2 30,4 24,2
Peso del agua (gr) 12,00 11,00 8,70
Peso de los s6lidos (gr) 51,50 52,20 42,90
Contenido de humedad (%) 23,30 21,07 20,28
Contenido de humedad promedio (%) 21,55
4. Determinacion de las fases del suelo
Pro Proparices \olume|Pesos
o - W [ 149,50

. s ¥ Va:| 28,49 Wa GS= 2,63

Y k A P Wt
i Vw ;| 121,01 121,01{Ww
v | [ Vs :| 213,34| 561,49(Ws
Vm:| 362,8| 682,50

5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado
Peso Volumétrico del suelo himedo (g/cm3) 1,881
Densidad Seca (g/cm3) 1,548
Contenido de Humedad Natural (%) 21,55
Relacién de Vacios 0,70
Porosidad (%) 41,20
Grado de Saturacion del agua (%) 80,94
Grado de saturacion del aire (%) 19,06

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 76. Densidad de campo pozo 5

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: Angahuana - San Juan
Profundidad: 65

Fecha: 27 - Jun - 2019

Muestra: 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 191 2014

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 762987 Y: 9869630

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 645
Peso de la funda (gr) 7,5
Peso de la masa del suelo (gr) 637,5
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6320
Peso final frasco + cono + arena (gr) 5395
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 356
Peso arena en la perforacion 569
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacién 359,67
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente ndmero 65 78 2
Peso hiimedo + recipiente (gr) 95,9 91,1 87
Peso seco + recipiente (gr) 83,5 79,6 75
Peso recipiente (gr) 31 30,7 23,9
Peso del agua (gr) 12,40 11,50 12,00
Peso de los s6lidos (gr) 52,50 48,90 51,10
Contenido de humedad (%) 23,62 23,52 23,48
Contenido de humedad promedio (%) 23,54
4. Determinacion de las fases del suelo
S inoriaes Broposiias Volume{Pesos
W :| 162,61

o) Bl Va:| 41,13 Wa GS= 2,62
W ! b Vw ;| 121,47 121,47(Ww

w| | smo | i, Vs :| 197,06 516,03(Ws

' vm:| 359,7| 637,50

5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado
Peso Volumétrico del suelo himedo (g/cm3) 1,772
Densidad Seca (g/cm3) 1,435
Contenido de Humedad Natural (%) 23,54
Relacién de Vacios 0,83
Porosidad (%) 45,21
Grado de Saturacion del agua (%) 74,70
Grado de saturacion del aire (%) 25,30

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 77. Densidad de campo pozo 6

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: Angahuana - San Juan
Profundidad: 80

Fecha: 27 - Jun - 2019

Muestra: 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 191 2014

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 761385 Y: 9867867

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 750
Peso de la funda (gr) 109,8
Peso de la masa del suelo (gr) 640,2
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6320
Peso final frasco + cono + arena (gr) 5400
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 356
Peso arena en la perforacion 564
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacién 356,51
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente nimero 21 66 80
Peso hiimedo + recipiente (gr) 81,7 83,4 84,3
Peso seco + recipiente (gr) 74,4 74,6 71,5
Peso recipiente (gr) 27,5 30,7 30,8
Peso del agua (gr) 7,30 8,80 12,80
Peso de los s6lidos (gr) 46,90 43,90 40,70
Contenido de humedad (%) 15,57 20,05 31,45
Contenido de humedad promedio (%) 22,35
4. Determinacion de las fases del suelo
i Sropaiings \olume|Pesos
e G W :| 157,65
O Va:| 40,69 Wa GS= 2,63
b P S .

i | | Y Vw :| 116,96 116,96(Ww

w| | smo | i, Vs :| 198,86| 523,24(Ws

' vm:| 3565 640,20

5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado
Peso Volumétrico del suelo himedo (g/cm3) 1,796
Densidad Seca (g/cm3) 1,468
Contenido de Humedad Natural (%) 22,35
Relacién de Vacios 0,79
Porosidad (%) 44,22
Grado de Saturacion del agua (%) 74,19
Grado de saturacion del aire (%) 25,81

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 78. Densidad de campo pozo 7

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: San José - La Libertad
Profundidad: 75

Fecha: 28 - Jun - 2019

Muestra: 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 191 2014

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 762414 Y: 9866895

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 735
Peso de la funda (gr) 7,5
Peso de la masa del suelo (gr) 727,5
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6320
Peso final frasco + cono + arena (gr) 5335
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 356
Peso arena en la perforacion 629
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacién 397,60
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente nimero 46 31 67
Peso hiimedo + recipiente (gr) 74,9 77,9 80,9
Peso seco + recipiente (gr) 65,6 67,9 71,5
Peso recipiente (gr) 24,8 24,5 30,2
Peso del agua (gr) 9,30 10,00 9,40
Peso de los s6lidos (gr) 40,80 43,40 41,30
Contenido de humedad (%) 22,79 23,04 22,76
Contenido de humedad promedio (%) 22,87
4. Determinacion de las fases del suelo
Propescions Proporciones \olume|Pesos
- o . W :| 174,35

1 M Va:| 3896 Wa GS= 2,65
’ LY Vw :| 135,39| 135,39|Ww

v S b Vs :| 223,25 592,11(Ws

Vm:| 397,6| 727,50

5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado
Peso Volumétrico del suelo himedo (g/cm3) 1,830
Densidad Seca (g/cm3) 1,489
Contenido de Humedad Natural (%) 22,87
Relacién de Vacios 0,78
Porosidad (%) 43,85
Grado de Saturacion del agua (%) 77,65
Grado de saturacion del aire (%) 22,35

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 79. Densidad de campo pozo 8

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: San José - La Libertad
Profundidad: 75

Fecha: 28 - Jun- 2019

Muestra: 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 191 2014

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 762505 Y: 9866207

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 685
Peso de la funda (gr) 7,5
Peso de la masa del suelo (gr) 677,5
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6320
Peso final frasco + cono + arena (gr) 5360
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 356
Peso arena en la perforacion 604
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacion 381,80
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente nlimero 41 3 78
Peso himedo + recipiente (gr) 96,9 92,7 105,2
Peso seco + recipiente (gr) 87,9 83,8 95,2
Peso recipiente (gr) 30,9 26,7 30,8
Peso del agua (gr) 9,00 8,90 10,00
Peso de los sélidos (gr) 57,00 57,10 64,40
Contenido de humedad (%) 15,79 15,59 15,53
Contenido de humedad promedio (%) 15,63
4. Determinacion de las fases del suelo
Proporcioncs Proporcioncs Volume|Pesos
- W 3| 157,55
. “ b Va:| 65,95 Wa GS= 2,61
Vo AGUA W
"L LY Ve 9160 91,60|ww
Vs ) Vs i 224,24 585,90|Ws
Vm:[ 381,8| 677,50

5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado
Peso Volumétrico del suelo hiumedo (g/cm3) 1,775
Densidad Seca (g/cm3) 1,535
Contenido de Humedad Natural (%) 15,63
Relacion de Vacios 0,70
Porosidad (%) 41,27
Grado de Saturacion del agua (%) 58,14
Grado de saturacion del aire (%) 41,86

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 80. Densidad de campo pozo 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo

Via: La Heroina - Santa Marianita
Profundidad: 70

Fecha: 28 - Jun- 2019

Muestra: 9

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 191 2014

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 762543 Y: 9865052

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 730
Peso de la funda (gr) 7,5
Peso de la masa del suelo (gr) 722,5
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6320
Peso final frasco + cono + arena (gr) 5310
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 356
Peso arena en la perforacion 654
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacién 413,40
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente nlimero 12 65 59
Peso himedo + recipiente (gr) 99,2 101,6 99,6
Peso seco + recipiente (gr) 86,4 89,4 87,6
Peso recipiente (gr) 25,2 31 30,6
Peso del agua (gr) 12,80 12,20 12,00
Peso de los sélidos (gr) 61,20 58,40 57,00
Contenido de humedad (%) 20,92 20,89 21,05
Contenido de humedad promedio (%) 20,95
4. Determinacion de las fases del suelo
ipcais Broporciac Volume|Pesos
W :| 188,41
I8 I B Va:| 63,25 Wa GS= 2,65
wl |

Y . ‘ b Vw :| 125,16 125,16|Ww

v suao | §, Vs 1| 225,00 597,34|Ws

' ' vim ;| 413,.4] 722,50

5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado
Peso Volumétrico del suelo hiumedo (g/cm3) 1,748
Densidad Seca (g/cm3) 1,445
Contenido de Humedad Natural (%) 20,95
Relacion de Vacios 0,84
Porosidad (%) 45,57
Grado de Saturacion del agua (%) 66,43
Grado de saturacion del aire (%) 33,57

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 81. Densidad de campo pozo 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo

Via: La Heroina - Santa Marianita
Profundidad: 85

Fecha: 28 - Jun- 2019

Muestra: 10

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 191 2014

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 763207 Y: 9864577

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 780
Peso de la funda (gr) 7,5
Peso de la masa del suelo (gr) 772,5
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6320
Peso final frasco + cono + arena (gr) 5270
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 356
Peso arena en la perforacion 694
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacion 438,69
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente nlimero 21 71 2
Peso himedo + recipiente (gr) 93,2 100,7 89,2
Peso seco + recipiente (gr) 86,9 94 83
Peso recipiente (gr) 27,5 30,4 23,9
Peso del agua (gr) 6,30 6,70 6,20
Peso de los sélidos (gr) 59,40 63,60 59,10
Contenido de humedad (%) 10,61 10,53 10,49
Contenido de humedad promedio (%) 10,54
4. Determinacion de las fases del suelo
Proporcioncs Proporcioncs Volume|Pesos
- W 3| 176,10
. { 1 b Va:| 102,42 Wa GS= 2,66
Vo AGUA W
"L Lt V| T38| 73,68|ww
w| [PHEE b Vs :| 262,58| 698,82|Ws
Vm:| 438,7| 772,50

5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado
Peso Volumétrico del suelo hiumedo (g/cm3) 1,761
Densidad Seca (g/cm3) 1,593
Contenido de Humedad Natural (%) 10,54
Relacion de Vacios 0,67
Porosidad (%) 40,14
Grado de Saturacion del agua (%) 41,84
Grado de saturacion del aire (%) 58,16

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 82. Densidad de campo pozo 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo

Via: El Alcance - Quisapincha
Profundidad: 80

Fecha: 28 - Jun - 2019
Muestra: 11

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 191 2014

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 761720 Y: 9863393

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 705
Peso de la funda (gr) 7,5
Peso de la masa del suelo (gr) 697,5
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6320
Peso final frasco + cono + arena (gr) 5345
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 356
Peso arena en la perforacion 619
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacion 391,28
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente nlimero 80 66 16
Peso himedo + recipiente (gr) 93,5 95,6 99,7
Peso seco + recipiente (gr) 81,9 83,5 85,8
Peso recipiente (gr) 30,8 30,7 24,2
Peso del agua (gr) 11,60 12,10 13,90
Peso de los sélidos (gr) 51,10 52,80 61,60
Contenido de humedad (%) 22,70 22,92 22,56
Contenido de humedad promedio (%) 22,73
4, Determinacion de las fases del suelo
e Ty VolumelPesos
— W :| 174,57

[ 1 2 Va:| 45,40 Wa GS= 2,62

v ‘\ i R
: : Vw :| 129,17 129,17|Ww
“| I | Vs :| 216,71| 568,33|Ws
Vm:| 391,3| 697,50

5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado
Peso Volumétrico del suelo hiumedo (g/cm3) 1,783
Densidad Seca (g/cm3) 1,453
Contenido de Humedad Natural (%) 22,73
Relacion de Vacios 0,81
Porosidad (%) 44,61
Grado de Saturacion del agua (%) 73,99
Grado de saturacion del aire (%) 26,01

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 83. Densidad de campo pozo 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo

Via: El Alcance - Quisapincha
Profundidad: 65

Fecha: 02 - Jul - 2019
Muestra: 12

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 191 2014

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 761586 Y: 9863707

DENSIDAD DE CAMPO ( METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

1. Determinacion del peso del suelo extraido o Peso de la masa

Ensayo NUmero 1
Peso de la masa del suelo + funda (gr) 745
Peso de la funda (gr) 7,5
Peso de la masa del suelo (gr) 737,5
2. Determinacion del volumen de la perforacion en el suelo o volumen de la masa
Peso inicial frasco + cono + arena (gr) 6320
Peso final frasco + cono + arena (gr) 5325
Peso arena en el cono (Calibracion del cono) 356
Peso arena en la perforacion 639
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion Arena) 1,582
Volumen de la Perforacion 403,92
3. Determinacion del Contenido de Humedad Natural
Recipiente nlimero 71 21 80
Peso himedo + recipiente (gr) 86,6 87,9 85
Peso seco + recipiente (gr) 76,7 77,6 75,8
Peso recipiente (gr) 30,4 27,5 30,8
Peso del agua (gr) 9,90 10,30 9,20
Peso de los sélidos (gr) 46,30 50,10 45,00
Contenido de humedad (%) 21,38 20,56 20,44
Contenido de humedad promedio (%) 20,80
4. Determinacion de las fases del suelo
Bopmines repracion Volume|Pesos
W | 173,23
WL ]y Va:| 46,27 Wa GS= 2,65
Vo AGUA We
" | ! | Vw :| 126,96| 126,96|Ww
w| | smo | i, Vs :| 230,69| 610,54|Ws
Vm:[ 403,9| 737,50
5. Determinacion de las propiedades indice del suelo analizado
Peso Volumétrico del suelo hiumedo (g/cm3) 1,826
Densidad Seca (g/cm3) 1,512
Contenido de Humedad Natural (%) 20,80
Relacion de Vacios 0,75
Porosidad (%) 42,89
Grado de Saturacion del agua (%) 73,29
Grado de saturacion del aire (%) 26,71

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia: Pinllo

Tabla 84. DCP pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Via: San José - La Democracia

Profundidad: 80

Fecha: 17 - Jun - 2019

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: ASTMD 6951-03

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 1 Coordenadas: X: 762829 Y: 9864347
ENSAYO DCP
PENETRACION vs. N° de GOLPES
900 y=6,7274x+ 14,077
800 R2=0,9997 _
4
—~700 y =6,3125x + 40,215 @
E 600 R? = 0,995
75 500 y= 6':‘33:4(1)?;“;;54'444 DN ( mm/golpe) DN ( Prom)
@ 400 5 1 6,7274
ag 300 e Penetracion 1 2 6,3125 6,66
& 200 e Penetracion 2 3 6,9341
100 e  Penetracion 3
0
0 20 40 60 80 100 120
N° de Golpes
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
Golpes 1 > 3 Golpes 1 2 3 Golpes 1 2 3
0 0 0 0 31 223 245 228 62 435 450 446
1 7 10 11 32 229 251 235 63 442 455 454
2 20 22 23 33 233,6 258 242 64 447 460 462
3 30 31 32 34 243 265 248 65 454 466 469
4 40 41 41 35 249 271 254 66 461 473 476
5 47 50 50 36 256 279 260 67 469 478 484
6 55 59 57 37 263 285 267 68 475 484 491
7 63 64 65 38 269 292 274 69 482 490 499
8 70 72 72 39 275 298 280 70 489 496 506
9 78 80 80 40 282 305 287 71 496 500 514
10 84 87 87 41 288 311 294 72 502 505 520
11 92 96 94 42 295 317 301 73 509 510 528
12 97 104 101 43 302 324 307 74 515 517 534
13 104 112 109 44 309 330 314 75 522 522 541
14 111 119 115 45 316 336 321 76 529 527 548
15 117 127 123 46 323 343 327 77 534 532 554
16 123 134 130 47 330 350 334 78 540 538 560
17 130 143 139 48 337 357 342 79 548 543 566
18 136 151 145 49 342 364 348 80 554 549 571
19 142 157 152 50 348 371 355 81 559 555 578
20 149 165 159 51 356 378 362 82 566 560 584
21 155 171 165 52 364 385 370 83 572 565 590
22 161 179 171 53 371 392 379 84 579 570 595
23 169 187 179 54 379 399 386 85 584 575 601
24 176 195 184 55 386 405 395 86 590 580 607
25 183 203 190 56 394 411 402 87 597 585 614
26 189 210 197 57 401 418 410 88 603 590 620
27 196 217 203 58 407 425 417 89 609 595 627
28 203 225 210 59 414 431 424 90 615 601 634
29 211 231 215 60 422 438 432 91 622 606 640
30 218 238 222 61 428 444 439 92 629 611 647
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Penetracion (mm)

Golpes 1 > 3
93 635 616 655
94 642 621 662
95 650 626 670
96 657 631 678
97 661 636 686
98 669 643 694
99 677 649 702

100 684 654 711
101 691 661 718
102 700 667
103 709 673
104 716 679

105 685
106 691
107 697
108 703
109 709
110 715

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 85. DCP pozo 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo
Via: San José - La Democracia
Profundidad: 85

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: ASTMD 6951-03
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

DN ( mm/golpe) DN ( Prom)
12,247
12,341 12,48
3 12,851

Fecha: 17 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 2 Coordenadas: X: 763024 Y: 9864334
ENSAYO DCP
PENETRACION vs. N° de GOLPES
900
y=12247x+ 62,737
800 R2=10,9819 .
— 700 y=12341x+61,522 <"
€ R? = 0,9847 =2
E 600 4T
p y = 12,851+ 54,438 P
'S 500 R2 = 0,9829 a™
£ 400 U e
s 300 ...-;'5' = Penetracion 1
o ot®
200 . o7 e Penetracion 2
100 .8 .“) . Penetracion 3
o <
0 10 20 30 40 50 60
N° de Golpes
Penetracion (mm) Penetracion (mm)
Golpes 1 > 3 Golpes 1 > 3
0 0 0 0 31 423 443 440
1 22 15 33 32 430 453 447
2 50 25 45 33 448 462 458
3 72 45 66 34 461 473 469
4 92 69 75 35 474 484 475
5 112 92 105 36 489 494 490
6 131 115 120 37 504 506 500
7 151 139 141 38 512 520 510
8 170 160 155 39 520 534 525
9 189 182 179 40 530 550 539
10 208 203 195 41 540 566 549
11 227 224 215 42 550 582 560
12 244 244 238 43 562 596 575
13 259 260 252 44 575 611 589
14 274 280 265 45 590 626 601
15 286 294 280 46 607 641 615
16 296 305 296 47 627 657 634
17 306 315 310 48 650 672 652
18 315 323 319 49 672 689 674
19 323 333 328 50 696 705 692
20 331 341 338 51 719 720 714
21 339 352 345 52 742 735
22 346 359 355 53 764
23 353 369 360
24 360 376 371
25 373 385 388
26 380 395 400
27 392 403 410
28 399 414 418
29 411 424 423
30 417 434 430

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

152




Parroquia: Constantino Fernandez

Tabla 86. DCP pozo 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Via: La Dolorosa

Profundidad: 75

Fecha: 27 - Jun - 2019

Muestra: 3

800

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: ASTMD 6951-03
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Coordenadas: X: 763089 Y: 9867436

ENSAYO DCP

PENETRACION vs. N° de GOLPES

y=4,0522x+115,5

y=4,0151x+ 119,03
R2=0,9817

R2=0,9863
y =4,0612x+ 120,39

R?=0,9823

DN ( mm/golpe)

DN ( Prom)

2 4,0522

% 300 e Penetracion 1 2 4,0612

e 200 e  Penetracion 2 3 4,0151

100 e Penetracion 3
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
N° de Golpes
Golpes fenetraczlon mm; Golpes fenetrac;on (mm?3 Golpes fenetrac;on (mm?3

0 0 0 0 31 257 273 265 62 380 382 381
1 15 21 18 32 261 277 270 63 382 385 384
2 35 36 30 33 263 280 274 64 386 388 388
3 49 50 45 34 267 284 279 65 389 392 391
4 67 71 59 35 270 287 283 66 393 395 394
5 87 87 72 36 273 294 287 67 396 397 398
6 105 104 85 37 278 297 291 68 399 400 401
7 123 117 100 38 281 302 295 69 402 404 403
8 136 133 118 39 286 304 299 70 406 407 407
9 152 148 140 40 291 307 304 71 409 411 410
10 163 157 155 41 295 313 307 72 412 414 413
11 170 165 161 42 299 316 311 73 416 418 416
12 178 174 170 43 303 319 314 74 421 422 420
13 183 177 180 44 307 323 317 75 424 425 423
14 188 182 191 45 312 326 321 76 428 427 426
15 193 187 197 46 315 330 323 77 432 431 430
16 196 193 203 47 319 335 327 78 437 434 433
17 200 195 206 48 322 338 331 79 441 435 436
18 203 204 210 49 327 344 335 80 444 437 440
19 206 208 214 50 328 349 339 81 448 442 444
20 209 212 217 51 331 351 342 82 451 446 449
21 213 217 220 52 336 355 346 83 455 450 452
22 216 222 223 53 340 356 350 84 458 453 457
23 222 227 224 54 344 358 355 85 462 456 460
24 227 234 229 55 355 363 361 86 466 462 463
25 231 238 233 56 357 365 364 87 469 468 466
26 233 243 238 57 360 369 368 88 473 472 470
27 244 248 242 58 364 371 373 89 476 478 473
28 248 255 247 59 367 374 375 90 479 481 476
29 252 264 254 60 372 377 376 91 483 485 480
30 254 268 260 61 376 379 378 92 488 490 483
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Penetracion (mm)
Golpes 1 > 3
93 491 494 486
94 494 498 489
95 496 502 492
96 501 505 497
97 506 509 502
98 509 513 505
99 513 517 509
100 517 520 514
101 521 524 518
102 524 527 523
103 528 532 526
104 532 535 530
105 535 539 534
106 539 542 538
107 544 546 542
108 547 550 546
109 551 554 560
110 554 558 562
111 557 563 564
112 561 567 566
113 565 572 570
114 567 576 573
115 571 579 578
116 576 584 581
117 582 587 584
118 589 592 587
119 594 596 590
120 597 600 594
121 601 604 599
122 605 607 603
123 610 613 607
124 614 617 611
125 617 621 614
126 620 625 618
127 624 629 622
128 629 634 626
129 633 639 630
130 636 644 634
131 640 652 637
132 644 656 641
133 648 661 644
134 652 665 649
135 656 668 654
136 660 672 660
137 665 676 664
138 669 681 668
139 674 685 672
140 677 689 676
141 682 693 679
142 687 697 684
143 692 702 686
144 699 690
145 702 694
146 698
147 704

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia: Constantino Fernandez

Tabla 87. DCP pozo 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Via: La Dolorosa
Profundidad: 70
Fecha: 27 - Jun - 2019

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: ASTMD 6951-03
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 4 Coordenadas: X: 764343 Y: 9868123
ENSAYO DCP
PENETRACION vs. N° de GOLPES
800
y =4,2095x + 39,317
700 R2=10,9893
y =4,5154x+ 58,532
’g 600 R2=0,9937
£ 500 4,1634x + 56,587
=4, X+ s
:é y 09905 DN ( mm/golpe) DN ( Prom)
@ 400 4,2095
% 300 e Penetracion 1 4,5154
« Penetracion 2 3 4,1634
200
100 e Penetracion 3
0 o
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ne° de Golpes
Penetraciéon (mm) Penetraciéon (mm) Penetracion (mm)
Golpes 1 2 3 Golpes 1 2 3 Golpes 1 2 3
0 [0 0 0 31 188 220 199 62 285 334 313
1 29 21 25 32 190 226 205 63 288 339 316
2 38 36 37 33 195 231 208 64 293 343 319
3 42 42 43 34 197 235 214 65 297 346 323
4 49 51 50 35 200 240 220 66 300 349 327
5 57 57 58 36 204 245 224 67 304 353 331
6 66 67 68 37 206 248 226 68 308 358 335
7 74 75 74 38 211 253 231 69 312 362 339
8 83 83 85 39 212 255 235 70 316 367 342
9 92 91 93 40 213 258 238 71 319 372 345
10 98 96 97 41 217 261 242 72 324 377 350
11 106 106 108 42 221 265 247 73 326 382 352
12 110 112 111 43 223 267 250 74 330 384 357
13 115 120 118 44 226 269 254 75 335 386 363
14 122 124 123 45 228 274 257 76 338 391 366
15 127 132 130 46 232 278 261 77 340 396 370
16 130 136 134 47 233 283 267 78 344 401 372
17 136 142 140 48 236 286 270 79 347 406 376
18 140 148 144 49 239 289 273 80 350 410 380
19 145 154 149 50 242 294 276 81 356 416 383
20 149 162 154 51 246 298 280 82 357 418 387
21 151 166 156 52 249 300 282 83 364 422 390
22 157 169 161 53 252 303 286 84 367 426 394
23 159 174 164 54 255 306 289 85 371 429 398
24 162 180 170 55 259 308 291 86 376 436 402
25 167 186 173 56 262 313 293 87 380 440 406
26 172 192 179 57 265 314 296 88 384 448 410
27 176 197 183 58 268 317 300 89 389 449 414
28 179 202 188 59 272 323 303 90 394 451 418
29 181 211 192 60 277 327 306 91 396 456 420
30 184 216 196 61 281 330 309 92 402 460 423
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Golpes Penetracion (mm)
1 2 3

93 408 466 426
94 414 471 429
95 419 476 432
96 422 483 435
97 427 489 438
98 432 493 441
99 437 498 445
100 444 502 450
101 453 508 455
102 458 513 460
103 463 518 466
104 467 523 471
105 474 528 476
106 480 534 481
107 485 499 487
108 492 542 493
109 497 546 500
110 503 551 505
111 507 557 511
112 512 563 515
113 516 566 520
114 521 569 526
115 525 573 529
116 528 579 532
117 534 583 536
118 538 586 540
119 543 593 544
120 546 596 548
121 551 607 552
122 556 609 558
123 561 615 563
124 566 618 568
125 570 626 573
126 575 632 578
127 580 639 583
128 584 643 589
129 590 650 595
130 594 658 601
131 600 664 609
132 606 672 617
133 611 676 625
134 618 682 635
135 625 691 641
136 631 699 659
137 639 705 666
138 645 678
139 652 685
140 658 692
141 666 701
142 674

143 680

144 684

145 695

146 709

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia: Constantino Fernandez
Via: Angahuana - San Juan

Tabla 88. DCP pozo 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Profundidad: 65
Fecha: 27 - Jun - 2019

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: ASTMD 6951-03
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 5 Coordenadas: X: 762987 Y: 9869630
ENSAYO DCP
PENETRACION vs. N° de GOLPES
800 y = 8,9184x + 38,235
700 R2=0,9956 ot
y=9,1177x+ 21,244

= 600 R2=0,997
£ y = 8,9426x + 36,594
= 500 R?=10,9955 DN ( mm/golpe) | DN ( Prom)
g 400 8,9184
g 300 e  Penetracion 1 9,1177 8,99
e 200 e Penetracion 2 3 8,9426

100 S e  Penetracion 3

“Z
0O e
0 10 40 50 60 70 80
Ne° de Golpes
Golpes fenetraczlon mm; Golpes fenetrac;on (mm?3 Golpes fenetrac;on (mm?3

0 0 0 0 31 316 311 313 62 594 587 596
1 25 20 23 32 325 322 323 63 601 597 604
2 39 35 37 33 335 332 333 64 608 606 612
3 52 47 50 34 346 342 344 65 614 614 620
4 67 55 65 35 354 352 355 66 620 620 626
5 80 64 75 36 366 361 365 67 628 628 632
6 94 70 91 37 379 370 375 68 634 634 640
7 104 78 101 38 390 380 386 69 642 641 648
8 112 88 110 39 401 390 397 70 649 649 654
9 118 96 115 40 411 400 408 71 655 655 660
10 125 103 123 41 421 409 417 72 663 662 665
11 135 112 132 42 430 419 426 73 668 669 671
12 142 120 141 43 439 428 436 74 677 675 676
13 149 133 150 44 448 437 447 75 683 683 682
14 158 140 157 45 457 446 457 76 690 690 688
15 167 149 166 46 465 456 466 77 695 697 693
16 177 159 175 47 474 466 475 78 701 704 699
17 186 167 185 48 483 475 484 79 705
18 195 178 196 49 495 484 495
19 204 190 202 50 503 492 505
20 213 194 211 51 513 499 514
21 221 208 222 52 520 507 521
22 229 219 230 53 530 515 531
23 242 229 241 54 537 524 538
24 251 239 250 55 545 534 546
25 259 249 260 56 553 542 555
26 268 259 267 57 560 550 561
27 276 269 275 58 567 557 567
28 285 279 286 59 574 566 573
29 294 289 295 60 580 573 580
30 305 300 303 61 587 582 588

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia: Constantino Fernandez
Via: Angahuana - San Juan

Tabla 89. DCP pozo 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Profundidad: 80
Fecha: 27 - Jun - 2019

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: ASTMD 6951-03

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 6 Coordenadas: X: 761385 Y: 9867867
ENSAYO DCP
PENETRACION vs. N° de GOLPES
800
y=9,1316x+ 21,751
700 R2=0,9977
= +
£ oo |- XSS
5 500 ¥= 8{55’582552}278 DN ( mm/golpe) DN ( Prom)
8 400 9,1316
= L.
&C) 300 e Penetracion 1 9,1332 9,00
e Penetracion 2 3 8,7345
200
e Penetracion 3
100
0 &
0 15 45 60 75
Ne° de Golpes
Golpes fenetraczlon mm; Golpes fenetrac;on (mm?3 Golpes fenetrac;on (mm?3

0 0 0 0 31 301 303 300 62 593 592 560
1 35 25 30 32 309 307 309 63 605 601 572
2 48 45 50 33 319 317 316 64 616 614 585
3 59 57 61 34 328 329 324 65 625 626 598
4 69 71 71 35 338 334 335 66 634 635 612
5 78 81 82 36 346 345 341 67 644 644 626
6 87 91 90 37 356 354 350 68 654 655 640
7 96 95 98 38 367 366 361 69 664 665 650
8 102 105 106 39 375 376 374 70 675 676 661
9 109 110 114 40 382 380 382 71 688 687 672
10 119 120 121 41 391 389 388 72 699 700 681
11 128 131 129 42 397 400 394 73 711 710 694
12 136 135 135 43 408 411 404 74 709
13 144 142 143 44 416 418 411
14 152 150 150 45 425 426 417
15 158 160 158 46 430 432 422
16 168 171 164 47 438 436 430
17 180 177 171 48 447 446 435
18 188 187 182 49 454 454 440
19 198 197 192 50 462 462 445
20 207 205 200 51 470 470 451
21 216 214 210 52 478 479 458
22 225 223 220 53 489 488 465
23 234 232 231 54 500 501 475
24 243 241 241 55 510 507 486
25 251 250 250 56 523 520 494
26 257 260 262 57 537 535 505
27 265 265 271 58 548 547 515
28 274 272 278 59 562 559 527
29 284 285 285 60 573 573 535
30 294 296 292 61 583 584 548

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia: Constantino Fernandez
Via: San José - La Libertad
Profundidad: 75

Tabla 90. DCP pozo 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Fecha: 28 - Jun - 2019

Muestra: 7 Coordenadas: X: 762414 Y: 9866895
ENSAYO DCP
PENETRACION vs. N° de GOLPES
900
y =25,071x+ 49,429
800 R2=0,9961 P
y = 26,83x + 36,392 PR
= 700 R?=0,9973 e i
£ T2
€ 600 -- PR
—~ y =23,407x+ 41,497 2"
S 500 R?=.0,9972 2%
S e,
o 2 e
T 400 ¢ - Penetracion 1
D [~ o
o 300 41.$ Penetracion 2
200 - i
2 8 Penetracion 3
100 _a®
v
0 e
0 4 12 16 20 24 28 32

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: ASTMD 6951-03
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Ne° de Golpes

Golpes

Penetracién (mm)

1 2 3
0 0 0 0
1 70 65 60
2 100 100 90
3 145 135 120
4 165 160 155
5 186 180 170
6 208 200 191
7 225 219 215
8 246 241 234
9 260 262 251
10 295 300 278
11 320 325 299
12 358 360 316
13 388 390 331
14 410 415 356
15 435 438 390
16 460 465 419
17 486 500 450
18 504 530 475
19 526 560 495
20 553 580 516
21 579 600 530
22 592 625 550
23 621 650 579
24 645 674 600
25 670 698 623
26 694 728 647
27 720 675
28 697
29 715

DN ( mm/golpe) DN ( Prom)
25,071
26,83 25,10
3 23,407

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia: Constantino Fernandez

Tabla 91. DCP pozo 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Via: San José - La Libertad
Profundidad: 75
Fecha: 28 - Jun - 2019

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: ASTMD 6951-03

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

DN ( mm/golpe) DN ( Prom)
1 16,39
14,506 15,68
3 16,148

Muestra: 8 Coordenadas: X: 762505 Y: 9866207
ENSAYO DCP
PENETRACION vs. N° de GOLPES
800 y=16,39x-12,406
700 R2=0,9864 ..:, %
— y = 14,506x + 5,3811 R irad
£ 600 R2=0,9831 2o >
= 500 y =16,148x-20,411 ?é;"
g R*=0,9873 2" o Penetracion 1
8 400 o
g P r T o
& 300 “’.ﬁ. « Penetracion 2
a.
200 ..ﬁo
.,.5@" * Penetracion 3
100 H.yy
0o 2%
0 10 20 30 40 50
N° de Golpes
Penetraciéon (mm) Penetracion (mm)
Golpes 1 > 3 Golpes 1 > 3
0 0 0 [0} 31 483 431 475
1 39 27 30 32 503 450 496
2 56 53 50 33 524 471 510
3 68 75 64 34 544 492 535
4 78 90 75 35 568 513 561
5 89 105 83 36 592 530 586
6 103 121 95 37 617 545 600
7 111 130 107 38 644 565 628
8 125 142 118 39 672 584 643
9 136 152 125 40 693 602 651
10 150 164 144 41 709 627 660
11 164 175 156 42 654 684
12 178 194 167 43 676 695
13 194 203 175 44 694 705
14 208 212 189 45 704
15 222 221 201
16 233 231 219
17 246 240 234
18 258 248 248
19 274 256 263
20 289 267 271
21 306 282 288
22 320 293 302
23 334 305 316
24 350 318 331
25 370 332 347
26 391 346 363
27 409 358 388
28 430 377 405
29 447 394 430
30 464 412 455

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia: Pinllo

Via: La Heroina - Santa Marianita

Profundidad: 70
Fecha: 28 - Jun - 2019

Tabla 92. DCP pozo 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: ASTMD 6951-03
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

DN ( mm/golpe) DN ( Prom)
13,461
11,748 12,71
3 12,931

Muestra: 9 Coordenadas: X: 762543 Y: 9865052
ENSAYO DCP
PENETRACION vs. N° de GOLPES
800
y =13,461x-4,8499 .
700 R?=0,9886 ;..'
— oo | ¥=11748x+38568 o3t
E R2=0,9706 /.f" -
~ 500 | y=12,931x+ 13,009 ~ i
S R2=0,9878 - ©*
§ 400 P e’ 5
] 20 e Penetracion 1
e 300 -
* Penetracion 2
200 °
o8 .93 ®  Penetracion 3
100 e
5%
o &%
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
N° de Golpes
Penetracién (mm Penetraciéon (mm
Golpes 1 > ; Golpes 1 > ( ?3
0 0 0 (0] 31 396 386 400
1 20 36 28 32 417 394 415
2 35 78 45 33 425 401 428
3 46 94 55 34 433 410 439
4 60 107 74 35 445 420 448
5 74 119 96 36 457 431 460
6 90 128 107 37 463 440 470
7 100 137 120 38 471 451 481
8 112 148 131 39 484 462 493
9 126 158 140 40 495 479 503
10 137 167 154 41 516 493 520
11 148 175 168 42 530 512 541
12 159 184 180 43 559 545 555
13 168 194 191 44 624 584 571
14 178 205 201 45 642 621 614
15 188 214 211 46 655 656 647
16 200 225 223 47 668 710 675
17 215 234 230 48 684 686
18 228 247 239 49 697 721
19 246 261 249 50 709
20 263 274 261
21 279 286 278
22 295 299 290
23 315 308 301
24 325 319 315
25 334 328 325
26 341 336 335
27 350 349 351
28 361 355 363
29 371 366 373
30 382 377 390

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 93. DCP pozo 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado
Via: La Heroina - Santa Marianita Normas: ASTMD 6951-03

Profundidad: 85

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 10 Coordenadas: X: 763207 Y: 9864577
ENSAYO DCP
PENETRACION vs. N° de GOLPES
800
y =6,5873x-12,914
700 R2=0,953
= +
g 500 Y= 6£23€f92§2’467 DN ( mm/golpe) | DN ( Prom)
g 400 6,5873
E Penetracion 1 6,3298 6,31
a 300 i6 3 6,0237
Penetracion 2 J
200
Penetracion 3
100
0 o
0 15 30 45 60 75 90 105
N° de Golpes
Golpes fenetraczlon mm; Golpes fenetrac;on (mm?3 Golpes fenetrac;on (mm;
0 0 0 0 31 168 228 236 62 352 395 372
1 33 32 25 32 170 232 240 63 360 405 388
2 56 50 46 33 174 235 244 64 367 415 396
3 72 65 69 34 178 240 246 65 374 422 411
4 82 80 75 35 184 243 250 66 383 432 418
5 89 93 90 36 188 245 254 67 393 442 424
6 96 106 101 37 194 250 260 68 403 452 430
7 99 114 111 38 198 253 262 69 412 464 441
8 101 126 121 39 203 256 267 70 421 474 448
9 103 140 134 40 207 258 270 71 430 482 453
10 106 150 140 41 211 263 272 72 439 492 461
11 108 155 148 42 215 266 274 73 449 503 470
12 110 165 153 43 220 270 278 74 459 515 475
13 112 170 160 44 224 276 282 75 470 524 481
14 116 175 168 45 230 280 284 76 482 533 492
15 119 178 174 46 234 284 289 77 493 544 500
16 124 183 180 47 238 290 293 78 506 552 503
17 128 188 186 48 244 294 297 79 516 560 508
18 131 190 191 49 249 300 301 80 527 568 513
19 134 193 195 50 255 306 303 81 542 576 516
20 136 195 199 51 262 310 308 82 555 586 526
21 141 200 202 52 268 317 311 83 566 594 543
22 145 203 205 53 277 325 314 84 578 600 560
23 146 205 207 54 285 332 317 85 589 610 571
24 147 208 209 55 293 340 320 86 599 618 582
25 150 210 215 56 300 346 325 87 608 620 593
26 151 213 219 57 308 356 330 88 617 626 601
27 153 216 221 58 318 363 338 89 625 636 613
28 157 219 225 59 327 368 345 90 637 646 624
29 161 222 228 60 335 376 352 91 643 654 640
30 166 225 233 61 342 385 362 92 646 664 649
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Golpes Penetracion (mm)
1 2 3

93 653 675 666
94 659 682 674
95 666 693 681
96 675 704 689
97 677 694
98 683 699
99 691 705
100 696

101 702

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia: Pinllo
Via: El Alcance - Quisapincha
Profundidad: 80

Tabla 94. DCP pozo 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: ASTMD 6951-03
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 11 Coordenadas: X: 761720 Y: 9863393
ENSAYO DCP
PENETRACION vs. N° de GOLPES
800 y =4,654x+ 104,21
700 R2=0,9761 3
y =4,7985x+ 101,44
’é\ 600 R2=0,9791
3 y =4,5872x+ 107,23
:E 500 R2=0,9778 DN ( mm/golpe) DN ( Prom)
€ 400 4,654
2 e Penetracion 1 4,7985
& 300
e Penetracion 2 3 4,5872
200
e Penetracion 3
100 #
0 e
0 20 40 NQ’O e Golspg)es 100 120 140
Golpes fenetraczlon mm; Golpes fenetrac;on (mm?3 Golpes fenetrac;on (mm?3
0 [¢] 0 0] 31 248 253 253 62 422 426 419
1 20 23 25 32 258 257 262 63 428 431 423
2 40 42 38 33 268 264 273 64 432 435 425
3 57 60 53 34 278 276 276 65 437 439 433
4 71 76 75 35 291 295 287 66 439 442 436
5 83 82 88 36 301 304 295 67 440 445 442
6 93 89 96 37 311 314 305 68 443 446 447
7 104 102 108 38 318 320 310 69 445 449 450
8 113 117 117 39 324 327 316 70 451 453 454
9 121 124 124 40 329 334 321 71 453 457 457
10 126 129 129 41 333 336 328 72 458 461 462
11 132 134 136 42 343 339 333 73 463 466 466
12 136 139 142 43 347 345 336 74 467 469 470
13 143 147 148 44 352 356 346 75 471 474 475
14 148 152 151 45 355 358 351 76 475 478 481
15 154 157 159 46 361 364 358 77 477 480 482
16 159 161 163 47 364 366 360 78 483 487 486
17 165 169 170 48 367 370 364 79 489 491 490
18 169 172 174 49 371 375 369 80 491 495 494
19 175 178 178 50 373 377 371 81 496 499 496
20 179 181 183 51 377 381 374 82 501 504 501
21 184 187 189 52 381 383 378 83 504 506 504
22 189 194 192 53 386 390 382 84 507 510 508
23 194 195 198 54 388 391 385 85 510 515 511
24 199 203 203 55 393 396 391 86 513 521 515
25 205 207 208 56 396 398 394 87 517 525 516
26 211 215 214 57 401 404 397 88 523 534 521
27 217 220 221 58 407 410 400 89 530 536 524
28 225 228 231 59 409 411 404 90 533 543 527
29 233 235 238 60 413 417 410 91 540 549 533
30 241 244 244 61 418 420 413 92 543 552 536
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Penetracion (mm)

1 2 3

93 546 555 544
94 550 560 549
95 554 556 551
96 556 569 553
97 558 571 559
98 565 578 560
99 568 581 563
100 569 586 566
101 576 588 569
102 578 594 573
103 581 597 578
104 587 603 581
105 590 606 585
106 595 609 591
107 599 611 593
108 603 612 598
109 606 620 603
110 609 616 609
111 609 624 611
112 615 626 612
113 617 628 614
114 620 630 619
115 624 632 622
116 626 637 626
117 627 639 628
118 629 642 630
119 635 644 632
120 636 648 635
121 640 650 639
122 641 654 640
123 645 657 643
124 646 663 644
125 650 667 649
126 654 673 652
127 660 679 655
128 665 681 657
129 670 684 665
130 674 691 669
131 680 706 675

Golpes

132 688 680
133 693 686
134 702 692
135 698
136 705

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia: Pinllo
Via: El Alcance - Quisapincha

Profundidad: 65

Tabla 95. DCP pozo 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Fecha: 02 - Jul - 2019

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: ASTMD 6951-03

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 12 Coordenadas: X: 761586 Y: 9863707
ENSAYO DCP
PENETRACION vs. N° de GOLPES
800
y=7,7796x+ 43,814
700 R2=0,9928
=7 +
zooo YT R e000
S y = 8,215x + 48,07
s 500 DN ( mm/golpe) | DN ( Prom)
g 200 7,7796
@ Penetracion 1 7,5357 7,84
& 300
Penetracion 2 3 8,215
200
Penetracion 3
100
o &
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
N° de Golpes
Golpes fenetraczlon mm; Golpes fenetrac;on (mm?3 Golpes fenetrac;on (mm?3

0 0 0 0 31 271 260 287 62 527 511 556
1 25 30 27 32 278 266 297 63 536 519 565
2 42 44 45 33 285 272 304 64 545 527 574
3 49 73 53 34 294 277 312 65 554 536 584
4 73 87 78 35 300 281 323 66 562 547 593
5 90 102 96 36 307 289 329 67 570 560 601
6 107 116 111 37 317 299 341 68 579 569 613
7 124 130 131 38 325 306 347 69 587 575 624
8 138 141 143 39 334 315 360 70 597 584 635
9 150 147 153 40 342 323 370 71 606 595 646
10 158 153 162 41 349 335 377 72 614 604 653
11 164 158 170 42 356 342 383 73 621 613 660
12 170 164 177 43 364 347 392 74 631 617 669
13 175 168 179 44 370 357 397 75 640 623 675
14 180 173 185 45 379 365 407 76 646 629 684
15 184 178 192 46 387 378 412 77 656 635 690
16 188 184 195 47 394 384 421 78 664 641 699
17 193 191 200 48 403 393 431 79 672 650 705
18 197 197 206 49 410 400 441 80 680 661
19 202 200 212 50 418 408 450 81 688 669
20 207 205 218 51 427 415 456 82 696 677
21 210 210 227 52 436 421 468 83 701 688
22 214 213 230 53 444 428 474 84 691
23 220 218 234 54 452 436 482 85 704
24 225 224 242 55 461 444 494
25 231 229 250 56 469 458 505
26 238 234 257 57 479 464 515
27 244 239 262 58 490 473 524
28 250 243 269 59 499 481 532
29 258 248 274 60 508 492 539
30 264 253 282 61 510 503 549

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 96. Granulometria pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO F

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA w4
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Via: San José - La Democracia Normas: AASHTO T 88 2013

Profundidad: 80 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 17 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 1 Coordenadas: X: 762829 Y: 9864347

GRANULOMETRIA

Peso Retenido Peso Retenido % Retenido .
TAMIZ # MM | por Tamiz (gn Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | % Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#8 2,36 0,70 0,70 0,28 99,72 0,28
#10 2,00 0,10 0,80 0,32 99,68 0,04
#16 1,18 2,00 2,80 1,12 98,88 0,80
#30 0,60 7,50 10,30 4,12 95,88 3,00
#40 0,43 12,60 22,90 9,16 90,84 5,04
#50 0,30 18,90 41,80 16,72 83,28 7,56
#60 0,25 20,40 62,20 24,88 75,12 8,16
#100 0,15 85,70 147,90 59,16 40,84 34,28
#200 0,08 69,90 217,80 87,12 12,88 27,96
PASA #200 31,70 249,50 12,68 87,32 12,68
Peso total (gr): 249,50 Peso Inicial (gr): 250,00 99,80
CURVA GRANULOMETRICA - °
o [{e} o o o o o o
3 R bR  $ RR W S
100 —=o —0—2 . S ————

< 80 \
)
& 60
5 \
o 40 \\
S 20 N
0
6,00 0,60 0,06
TAMICES (mm)
—e—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 ——D10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10 : 0,075 mm Grava 0,00 %
D30 : 0,121 mm Arena 87,12 %
D60 : 0,208 mm Finos 12,68 %
Cu: 2,77
Cc: 0,94

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO %

Tabla 97. Granulometria pozo 2

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo

Via: San José - La Democracia

Profundidad: 85

Fecha: 17 - Jun - 2019

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: AASHTO T 88 2013
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Revisado Por: Ing.

Favio Portilla

N

Muestra: 2 Coordenadas: X: 763024 Y: 9864334
GRANULOMETRIA
Peso Retenido Peso Retenido % Retenido .
0, 0,
TAMIZ # MM | por Tamiz @an Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | % Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#8 2,36 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#10 2,00 1,30 1,30 0,52 99,48 0,52
#16 1,18 12,70 14,00 5,60 94,40 5,08
#30 0,60 25,00 39,00 15,60 84,40 10,00
#40 0,43 19,50 58,50 23,40 76,60 7,80
#50 0,30 24,80 83,30 33,32 66,68 9,92
#60 0,25 19,80 103,10 41,24 58,76 7,92
#100 0,15 62,00 165,10 66,04 33,96 24,80
#200 0,08 51,40 216,50 86,60 13,40 20,56
PASA #200 32,50 249,00 99,60 0,40 13,00
Peso total (gr): 249,00 Peso inicial (gr): 250,00 99,60
CURVA GRANULOMETRICA
<t o0 - — [ap] < n O — N
T+ H =+ H* F+ +* H*+ H* H H*
100 - ﬁnﬁ‘l;\.\ =
\
% % \
< 60
y S
o 40 \\
S 20 ~.
0
7,00 0,70 0,07
TAMICES (mm)
—e—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 —D10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10 : 0,075 mm Grava 0,00 %
D30 : 0,138 mm Arena 86,60 %
D60 : 0,261 mm Finos 13,00 %
Cu: 3,48
Cc: 0,97

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO F
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Tabla 98. Granulometria pozo 3

CARRERA

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: La Dolorosa
Profundidad: 75

Fecha: 27 - Jun - 2019

g

DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 88 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 3 Coordenadas: X: 763089 Y: 9867436
GRANULOMETRIA
Peso Retenido Peso Retenido % Retenido .
TAMIZ # MM | por Tamiz (gn Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | % Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#8 2,36 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#10 2,00 1,10 1,10 0,44 99,56 0,44
#16 1,18 8,90 10,00 4,00 96,00 3,56
#30 0,60 35,20 45,20 18,08 81,92 14,08
#40 0,43 25,40 70,60 28,24 71,76 10,16
#50 0,30 30,20 100,80 40,32 59,68 12,08
#60 0,25 14,30 115,10 46,04 53,96 5,72
#100 0,15 45,50 160,60 64,24 35,76 18,20
#200 0,08 57,00 217,60 87,04 12,96 22,80
PASA #200 32,00 249,60 12,80 87,20 12,80
Peso total (gr): 249,60 Peso Inicial (gr): 250,00 99,84
CURVA GRANULOMETRICA ° °
o 02 9 8 ¢ 88 S S
H* * B ** ¥ 00 * R ** 3
100 —= ° 0\ —
< 80 e
%) \
< 60
L \
8 40 \
N
20 N
0
7,00 0,70 0,07
TAMICES (mm)
—e—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 ——D10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10: 0,075 mm Grava 0,00 %
D30 : 0,129 mm Arena 87,04 %
D60 : 0,312 mm Finos 12,80 %
Cu: 4,16
Cc: 0,71

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 99. Granulometria pozo 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado
Via: La Dolorosa Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 70 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 4 Coordenadas: X: 764343 Y: 9868123
GRANULOMETRIA
Peso Retenido Peso Retenido % Retenido .
TAMIZ # MM por Tamiz @an Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | % Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#8 2,36 0,10 0,10 0,04 99,96 0,04
#10 2,00 0,10 0,20 0,08 99,92 0,04
#16 1,18 2,60 2,80 1,12 98,88 1,04
#30 0,60 21,90 24,70 9,88 90,12 8,76
#40 0,43 31,80 56,50 22,60 77,40 12,72
#50 0,30 40,10 96,60 38,64 61,36 16,04
#60 0,25 35,20 131,80 52,72 47,28 14,08
#100 0,15 45,20 177,00 70,80 29,20 18,08
#200 0,08 38,20 215,20 86,08 13,92 15,28
PASA #200 34,00 249,20 13,60 86,40 13,60
Peso total (gr): 249,20 Peso Inicial (gr): 250,00 99,68
CURVA GRANULOMETRICA o o
o © o o o O o o
¥ eE ¥ 2 I 8% = g
100 —o oo \
g 80 \\
& 60
= AN
(3 N
S 20 ~
R
0
5,00 0,50 0,05
TAMICES (mm)
—e—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 ——D10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10 : 0,071 mm Grava 0,00 %
D30 : 0,151 mm Arena 86,08 %
D60 : 0,291 mm Finos 13,60 %
Cu: 4,10
Cc: 1,10

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Tabla 100. Granulometria pozo 5

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: Angahuana - San Juan
Profundidad: 65

Fecha: 27 - Jun- 2019

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: AASHTO T 88 2013
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Muestra: 5 Coordenadas: X: 762987 Y: 9869630
GRANULOMETRIA
Peso Retenido Peso Retenido % Retenido .
TAMIZ # mm Por Tamiz (gr) Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | % Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#8 2,36 0,10 0,10 0,04 99,96 0,04
#10 2,00 0,10 0,20 0,08 99,92 0,04
#16 1,18 11,00 11,20 4,48 95,52 4,40
#30 0,60 46,90 58,10 23,24 76,76 18,76
#40 0,43 33,60 91,70 36,68 63,32 13,44
#50 0,30 27,20 118,90 47,56 52,44 10,88
#60 0,25 13,80 132,70 53,08 46,92 5,52
#100 0,15 35,50 168,20 67,28 32,72 14,20
#200 0,08 48,00 216,20 86,48 13,52 19,20
PASA #200 33,40 249,60 13,36 86,64 13,36
Peso total (gr): 249,60 Peso Inicial (gr): 250,00 99,84
CURVA GRANULOMETRICA o o
- ©S 9 8 ¢ 88 S ¥
+* H F+ F* T+ H*+ R +H* +*
100 ——o o0 o
i’ 80 \\
a 60
N
w
3 40 \\\
X
o 20 \
0
3,00 0,30 0,03
TAMICES (mm)
—e—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 ——D10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10 : 0,075 mm Grava 0,00 %
D30 : 0,139 mm Arena 86,48 %
D60 : 0,391 mm Finos 13,36 %
Cu: 5,21
Cc: 0,66




Tabla 101. Granulometria pozo 6

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: Angahuana - San Juan
Profundidad: 80

Fecha: 27 - Jun - 2019

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 88 2013
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing.

Favio Portilla

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO g
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

q

Z 3

Muestra: 6 Coordenadas: X: 761385 Y: 9867867
GRANULOMETRIA
Peso Retenido Peso Retenido % Retenido |, 0 .
TAMIZ # MM\ por Tamiz (gn Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | % Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#8 2,36 0,80 0,80 0,32 99,68 0,32
#10 2,00 1,20 2,00 0,80 99,20 0,48
#16 1,18 12,60 14,60 5,84 94,16 5,04
#30 0,60 42,40 57,00 22,80 77,20 16,96
#40 0,43 24,40 81,40 32,56 67,44 9,76
#50 0,30 25,50 106,90 42,76 57,24 10,20
#60 0,25 12,30 119,20 47,68 52,32 4,92
#100 0,15 35,20 154,40 61,76 38,24 14,08
#200 0,08 65,00 219,40 87,76 12,24 26,00
PASA #200 30,50 249,90 12,20 87,80 12,20
Peso total (gr): 249,90 Peso Inicial (gr): 250,00 99,96
CURVA GRANULOMETRICA 5 5
< o S = ® § 38 = Q
+H* H F+ H* + H +* ++
100 = \
80
S N
< 60
)
o 40 \
X
o
20 Y
0
5,00 0,50 0,05
TAMICES (mm)
—e—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 ——DI10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10 : 0,077 mm Grava 0,00 %
D30 : 0,121 mm Arena 87,76 %
D60 : 0,333 mm Finos 12,20 %
Cu: 4,32
Cc: 0,57

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 102. Granulometria pozo 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO g .

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: San José - La Libertad

Profundidad: 75
Fecha: 28 - Jun - 2019
Muestra: 7

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: AASHTO T 88 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Coordenadas: X: 762414 Y: 9866895

N

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

173

GRANULOMETRIA
Peso Retenido Peso Retenido % Retenido .
TAMIZ # mm Por Tamiz (gr) Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | 9 Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#8 2,36 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#10 2,00 0,10 0,10 0,04 99,96 0,04
#16 1,18 1,90 2,00 0,80 99,20 0,76
#30 0,60 10,00 12,00 4,80 95,20 4,00
#40 0,43 14,60 26,60 10,64 89,36 5,84
#50 0,30 40,00 66,60 26,64 73,36 16,00
#60 0,25 28,70 95,30 38,12 61,88 11,48
#100 0,15 52,70 148,00 59,20 40,80 21,08
#200 0,08 71,50 219,50 87,80 12,20 28,60
PASA #200 30,20 249,70 12,08 87,92 12,08
Peso total (gr): 249,70 Peso Inicial (gr): 250,00 99,88
CURVA GRANULOMETRICA ° °
- ©2 9 8 ¢ 838 ¢ S
H+ H H* H* H* B H H* H*
100 e e ——
g \\
< 60
=) \
o 40 \
8 20 N
0
5,00 0,50 0,05
TAMICES (mm)
—eo—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 ——D10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10 : 0,078 mm Grava 0,00 %
D30: 0,122 mm Arena 87,80 %
D60 : 0,241 mm Finos 12,08 %
Cu: 3,09
Cc: 0,79




Tabla 103. Granulometria pozo 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO g .

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA (s s
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado
Via: San José - La Libertad Normas: AASHTO T 88 2013
Profundidad: 75 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 8 Coordenadas: X: 762505 Y: 9866207
GRANULOMETRIA
Peso Retenido Peso Retenido % Retenido .
TAMIZ # MM por Tamiz (an Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | % Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#3 2,36 5,00 5,00 2,00 98,00 2,00
#10 2,00 7,40 12,40 4,96 95,04 2,96
#16 1,18 14,20 26,60 10,64 89,36 5,68
#30 0,60 44,40 71,00 28,40 71,60 17,76
#40 0,43 25,30 96,30 38,52 61,48 10,12
#50 0,30 28,35 124,65 49,86 50,14 11,34
#60 0,25 18,60 143,25 57,30 42,70 7,44
#100 0,15 40,90 184,15 73,66 26,34 16,36
#200 0,08 35,20 219,35 87,74 12,26 14,08
PASA #200 30,40 249,75 12,16 87,84 12,16
Peso total (gr): 249,75 Peso Inicial (gr): 250,00 99,90
CURVA GRANULOMETRICA o o
o ©S 9 8 § 38 @2 S
+* H* #® B HH* +* H H ++ H*
100 ©

80 T

& =
= 60 >
L:')J \
o 40 \\
N
=20 B
0
5,00 0,50 0,05
TAMICES (mm)
—e—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 ——D10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10 : 0,074 mm Grava 0,00 %
D30 : 0,171 mm Arena 87,74 %
D60 : 0,412 mm Finos 12,16 %
Cu: 5,57
Cc: 0,96

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 104. Granulometria pozo 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO g

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo

Via: La Heroina - Santa Marianita

Profundidad: 70

Fecha: 28 - Jun - 2019

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: AASHTO T 88 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Revisado Por: Ing. Favio Portilla

s

Muestra: 9 Coordenadas: X: 762543 Y: 9865052
GRANULOMETRIA
Peso Retenido Peso Retenido % Retenido .
TAMIZ # mm Por Tamiz (gr) Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | % Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#8 2,36 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#10 2,00 0,10 0,10 0,04 99,96 0,04
#16 1,18 24,60 24,70 9,88 90,12 9,84
#30 0,60 47,20 71,90 28,76 71,24 18,88
#40 0,43 38,40 110,30 44,12 55,88 15,36
#50 0,30 42,20 152,50 61,00 39,00 16,88
#60 0,25 11,70 164,20 65,68 34,32 4,68
#100 0,15 30,10 194,30 77,72 22,28 12,04
#200 0,08 25,10 219,40 87,76 12,24 10,04
PASA #200 30,20 249,60 12,08 87,92 12,08
Peso total (gr): 249,60 Peso Inicial (gr): 250,00 99,84
CURVA GRANULOMETRICA ° o
o »S 9 8 ¢ 88 S 8§
H* H #* H* H* H+ H ++ F*
100 = o o\\ o
g \\
< 60
5
> 40
N
o 20 \
0
3,00 0,30 0,03
TAMICES (mm)
—e—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 ——D10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10 : 0,075 mm Grava 0,00 %
D30 : 0,222 mm Arena 87,76 %
D60 : 0,471 mm Finos 12,08 %
Cu: 6,28
Cc: 1,40

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO g

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo
Via: La Heroina - Santa Marianita
Profundidad: 85
Fecha: 28 - Jun - 2019

Tabla 105. Granulometria pozo 10

s

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 88 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 10 Coordenadas: X: 763207 Y: 9864577
GRANULOMETRIA
Peso Retenido Peso Retenido % Retenido |, 0 .
TAMIZ # MM por Tamiz (gn Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | % Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#8 2,36 0,90 0,90 0,36 99,64 0,36
#10 2,00 1,60 2,50 1,00 99,00 0,64
#16 1,18 9,90 12,40 4,96 95,04 3,96
#30 0,60 18,30 30,70 12,28 87,72 7,32
#40 0,43 14,80 45,50 18,20 81,80 5,92
#50 0,30 29,90 75,40 30,16 69,84 11,96
#60 0,25 17,20 92,60 37,04 62,96 6,88
#100 0,15 47,10 139,70 55,88 44,12 18,84
#200 0,08 73,10 212,80 85,12 14,88 29,24
PASA #200 36,90 249,70 14,76 85,24 14,76
Peso total (gr): 249,70 Peso Inicial (gr): 250,00 99,88
CURVA GRANULOMETRICA
" 22 8 2 g 88 3 §
+* H #* +* +* +* H H* +* H*
100 o
< 80
)
< 60
5 \
o 40 \
S 20 N\
0
4,00 0,40 0,04
TAMICES (mm)
—e—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 ——D10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10 : 0,075 mm Grava 0,00 %
D30 : 0,112 mm Arena 85,12 %
D60 : 0,231 mm Finos 14,76 %
Cu: 3,08
Cc: 0,72

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 32
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Parroquia: Pinllo

Via: El Alcance - Quisapincha

Profundidad: 80

Fecha: 28 - Jun - 2019

Tabla 106. Granulometria pozo 11

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 88 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Muestra: 11 Coordenadas: X: 761720 Y: 9863393
GRANULOMETRIA
Peso Retenido Peso Retenido % Retenido .
TAMIZ # MM | por Tamiz @gn Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | % Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#8 2,36 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#10 2,00 1,00 1,00 0,40 99,60 0,40
#16 1,18 10,40 11,40 4,56 95,44 4,16
#30 0,60 36,10 47,50 19,00 81,00 14,44
#40 0,43 21,70 69,20 27,68 72,32 8,68
#50 0,30 26,70 95,90 38,36 61,64 10,68
#60 0,25 16,90 112,80 45,12 54,88 6,76
#100 0,15 35,60 148,40 59,36 40,64 14,24
#200 0,08 60,60 209,00 83,60 16,40 24,24
PASA #200 40,50 249,50 16,20 83,80 16,20
Peso total (gr): 249,50 Peso Inicial (gr): 250,00 99,80
CURVA GRANULOMETRICA ° °
o 23 9 8§ 88 2 8§
H* H #* HH* +H+ +H* H +H* H*
100 o o _\ .
5 % \L
< 60
% EsSS
> 40 g
S 20 \\
0
3,00 0,30 0,03
TAMICES (mm)
—e—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 ——D10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10 : 0,071 mm Grava 0,00 %
D30 : 0,114 mm Arena 83,60 %
D60 : 0,292 mm Finos 16,20 %
Cu: 411
Cc: 0,63




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO g
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Parroquia: Pinllo
Via: El Alcance - Quisapincha
Profundidad: 65
Fecha: 02 - Jul - 2019

Tabla 10

7. Granulometria pozo 12

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: AASHTO T 88 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 12 Coordenadas: X: 761586 Y: 9863707
GRANULOMETRIA
Peso Retenido Peso Retenido % Retenido .
TAMIZ # mm Por Tamiz (gr) Acumulado (gr) Acumulado % Que Pasa | 9 Retenido
#4 7,46 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#8 2,36 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#10 2,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
#16 1,18 10,60 10,60 4,24 95,76 4,24
#30 0,60 40,40 51,00 20,40 79,60 16,16
#40 0,43 30,10 81,10 32,44 67,56 12,04
#50 0,30 30,70 111,80 4472 55,28 12,28
#60 0,25 25,00 136,80 54,72 45,28 10,00
#100 0,15 35,10 171,90 68,76 31,24 14,04
#200 0,08 32,40 204,30 81,72 18,28 12,96
PASA #200 45,50 249,80 18,20 81,80 18,20
Peso total (gr): 249,80 Peso Inicial (gr): 250,00 99,92
CURVA GRANULOMETRICA ° °
" 29 9 8 9 88 S S
H* H H+ +H+ H H H* +* H*
100 —¢— o ,\ —
< 80 \
wn
S 60 N
w \\
8, 40 ~—
S 20 \\
0
3,00 0,30 0,03
TAMICES (mm)
—eo—CURVA GRANULOMETRICA D60 D30 ——D10
RESULTADOS
Coeficiente de uniformidad y curvatura Fracciones de particulas
D10: 0,061 mm Grava 0,00 %
D30: 0,139 mm Arena 81,72 %
D60 : 0,351 mm Finos 18,20 %
Cu: 5,75
Cc: 0,90

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia: Pinllo

Tabla 108. Limites de Atterberg pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Via: San José - La Democracia

Profundidad: 80
Fecha: 17 - Jun- 2019
Muestra: 1

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 89 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Coordenadas: X: 762829 Y: 9864347

LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido
Recipient # Muestra Muestra Peso Peso Peso W% Promedio
e N° | Golpes | Him. + Rec. | Seca + Rec. |Recipiente| Agua Soélidos W%
6 22,50 19,70 10,80 2,80 8,90 31,46
13 30,93
8 24,70 21,60 11,40 3,10 10,20 30,39
36 > 28,90 24,90 11,20 4,00 13,70 29,20 28,05
62 25,80 22,50 11,00 3,30 11,50 28,70 '
11 28 24,60 21,70 11,40 2,90 10,30 28,16 28,20
15 22,30 19,90 11,40 2,40 8,50 28,24
18 25,90 22,70 11,50 3,20 11,20 28,57
35 27,65
28 24,00 21,30 11,20 2,70 10,10 26,73
Limite Plastico
10 11,90 11,70 10,70 0,20 1,00 20,00
5 12,20 11,90 10,70 0,30 1,20 25,00
12 11,60 11,40 10,50 0,20 0,90 22,22 23,34
1AL 12,10 11,80 10,70 0,30 1,10 27,27
18 11,80 11,60 10,70 0,20 0,90 22,22
Limite Liquido
o 31 °
> Sso
gl S~
g 30 S~
2 B
[<5) 29 .\ S
© S
kY
o -~
-9 ‘\
S 28 S
e y =-3,322In(x) + 39,31 Seo
8 R2 = 0,9827
27
12 24
NUmero de golpes
Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 28,62 %
Limite Plastico 23,34 % SUCS SM, SC
indice de Plasticidad 5,27 %
indice de Liquidez -1,27 AASHTO A-2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia: Pinllo

Tabla 109. Limites de Atterberg pozo 2

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Via: San José - La Democracia

Profundidad: 85
Fecha: 17 - Jun - 2019
Muestra: 2

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: AASHTO T 89 2013
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Coordenadas: X: 763024 Y: 9864334

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATOZ: .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido
Recipient # Muestra Muestra Peso Peso Peso W% Promedio
e N° | Golpes | HOm. + Rec. | Seca + Rec. |Recipiente| Agua Sélidos ? W%
26 12 25,40 22,30 11,20 3,10 11,10 27,93 2740
72 29,10 25,50 12,10 3,60 13,40 26,87 '
14 20 24,00 21,20 11,10 2,80 10,10 27,72 26.79
8 26,00 23,00 11,40 3,00 11,60 25,86 '
7 25,40 22,60 11,40 2,80 11,20 25,00
26 25,80
41 24,80 21,90 11,00 2,90 10,90 26,61
10 28,20 25,00 11,70 3,20 13,30 24,06
34 24,93
76 27,00 23,80 11,40 3,20 12,40 25,81
Limite Plastico
5 11,60 11,40 10,60 0,20 0,80 25,00
3 11,50 11,40 10,60 0,10 0,80 12,50
74 11,80 11,60 10,70 0,20 0,90 22,22 21,94
2 11,00 10,90 10,50 0,10 0,40 25,00
12 11,60 11,40 10,60 0,20 0,80 25,00
LL CASA GRANDE
28
O\O -~
g * T Tes
S 27 Ts~a o
g - o - (]
= R
g 26 i -
o T~
S ~<~.
S 25 °
= y =-2,361In(x) + 33,472
8 R2=0,9311
24
11 22
NUmero de golpes
Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 25,87 %
Limite Plastico 21,94 % Sucs SM
indice de Plasticidad 3,93 %
indice de Liquidez -1,59 AASHTO A-2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 110. Limites de Atterberg pozo 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: La Dolorosa Normas: AASHTO T 89 2013

Profundidad: 75 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 3 Coordenadas: X: 763089 Y: 9867436

LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido
Recipient # Muestra Muestra Peso Peso Peso WOk Promedio
e N° | Golpes | HUm. + Rec. | Seca + Rec. |Recipiente| Agua Sélidos ° W%
1
36 1 5,90 14,80 11,20 1,10 3,60 30,56 30,66
39v 16,70 15,50 11,60 1,20 3,90 30,77
10 18,50 17,00 11,60 1,50 5,40 27,78
21 27,38
10A 18,90 17,20 10,90 1,70 6,30 26,98
65 19,80 18,00 10,80 1,80 7,20 25,00
26 25,96
72 22,00 19,90 12,10 2,10 7,80 26,92
18 32 19,70 18,00 11,50 1,70 6,50 26,15 25 58
23v 18,60 17,10 11,10 1,50 6,00 25,00 '
Limite Plastico
65 7,50 7,20 6,10 0,30 1,10 27,27
3 8,80 8,50 7,40 0,30 1,10 27,27
46 8,50 8,30 7,40 0,20 0,90 22,22 24,25
7 7,60 7,30 6,00 0,30 1,30 23,08
15 9,10 8,80 7,40 0,30 1,40 21,43
LL CASA GRANDE
31
S <
3 30 S
© N -
229 TS
= ~~
- 28 Seo
© L XS
§ 27 S |
5 b
£ 26 y=-5424In(x) + 44,009 * S~
S 5 R2 = 0,981 S~
10 20
NUmero de golpes
Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 26,55 %
Limite Plastico 24,25 % SUCS SM
indice de Plasticidad 2,30 %
indice de Liquidez -1,25 AASHTO A-2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Tabla 111. Limites de Atterberg pozo 4

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez

Via: La Dolorosa
Profundidad: 70

Fecha: 27 - Jun - 2019

Muestra: 4

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 89 2013
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Coordenadas: X: 764343 Y: 9868123

LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido

Recipient # Muestra Muestra Peso Peso Peso oy Promedio
e N° | Golpes |HUm. + Rec. | Seca + Rec. |Recipiente| Agua Soélidos 0 W%
4 2
13 0,90 18,20 11,00 2,70 7,20 37,50 37.13
73 20,50 18,00 11,20 2,50 6,80 36,76
2 24,1 2
22 ,10 0,70 10,90 3,40 9,80 34,69 34,82
8 25,30 21,70 11,40 3,60 10,30 34,95
28 20,90 18,50 11,20 2,40 7,30 32,88
27 32,86
37 20,10 17,90 11,20 2,20 6,70 32,84
15 37 20,70 18,50 11,40 2,20 7,10 30,99 3036
17 20,90 18,70 11,30 2,20 7,40 29,73 '
Limite Plastico
33 7,60 7,30 6,10 0,30 1,20 25,00
R1 7,10 6,80 5,90 0,30 0,90 33,33
35 7,20 6,90 6,10 0,30 0,80 37,50 31,55
45 15,90 15,70 15,00 0,20 0,70 28,57
62 7,10 6,80 5,90 0,30 0,90 33,33
LL CASA GRANDE
38
X ~
[=) o~ -
3 37 ~<_
o 36 >SS -
% 35 =~ ~ °
I S s
P 34 Se.
o 33 T~
© S -
€ 32 T~ao
231 Y=-6,448In(x) + 54,044 S~
8 30 R2 = 0,9675
12 24
NUmero de golpes
Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 33,29 %
Limite Plastico 31,55 % SUCS SM
Indice de Plasticidad 1,74 %
indice de Liquidez -5,74 AASHTO A2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

182




Tabla 112. Limites de Atterberg pozo 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: Angahuana - San Juan Normas: AASHTO T 89 2013

Profundidad: 65 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 5 Coordenadas: X: 762987 Y: 9869630

LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido
Recipient # Muestra Muestra Peso Peso Peso WOk Promedio
e N° Golpes | HUm. + Rec. | Seca + Rec. |Recipiente| Agua Solidos ° W%
38 1 24,30 21,80 11,90 2,50 9,90 25,25 25 57
32 25,30 22,40 11,20 2,90 11,20 25,89 '
16 23,50 21,10 11,10 2,40 10,00 24,00
20 24,50
31 24,70 22,30 12,70 2,40 9,60 25,00
11 22,20 20,10 11,40 2,10 8,70 24,14
27 24,16
77 22,60 20,40 11,30 2,20 9,10 24,18
79 35 24,80 22,40 11,20 2,40 11,20 21,43 21.09
60 23,60 21,40 10,80 2,20 10,60 20,75 '
Limite Plastico
1 12,20 11,90 10,60 0,30 1,30 23,08
7E 11,70 11,50 10,70 0,20 0,80 25,00
63 7,20 7,00 6,10 0,20 0,90 22,22 22,70
19 11,70 11,50 10,70 0,20 0,80 25,00
36 7,30 7,10 6,00 0,20 1,10 18,18
LL CASA GRANDE
O\o 26 : S o - -
T2 S-ol
© = - - [ ]
g 24 Tl ®
z ~-~t
<5} 23 Te s -o
ke ~<.
_.5 22
T o1 Y =-3331In(x) + 34,026
S Rz = 10,7436
© 20
10 20
Numero de golpes
Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 23,31 %
Limite Plastico 22,70 % SUCs SM
indice de Plasticidad 0,61 %
Indice de Liquidez 1,38 AASHTO A2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Tabla 113. Limites de Atterberg pozo 6

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: Angahuana - San Juan

Profundidad: 80

Fecha: 27 - Jun - 2019

Muestra: 6

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: AASHTO T 89 2013
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 761385 Y: 9867867

LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido
Recipient # Muestra Muestra Peso Peso Peso W% Promedio
e N° | Golpes | Him. + Rec. | Seca + Rec. |Recipiente| Agua Soélidos ° W%
1 1 16,7 11,2 1 4
3 12 8,60 6,70 ,20 ,90 5,50 34,55 35,13
42 21,40 18,90 11,90 2,50 7,00 35,71
27 21 26,10 22,20 10,60 3,90 11,60 33,62 3331
9 24,50 21,20 11,20 3,30 10,00 33,00 '
78 22,10 19,50 11,50 2,60 8,00 32,50
27 32,72
68 22,20 19,40 10,90 2,80 8,50 32,94
40 33 18,80 17,00 11,10 1,80 5,90 30,51 31.01
3 21,10 18,80 11,50 2,30 7,30 31,51 '
Limite Plastico
7 7,10 6,80 6,00 0,30 0,80 37,50
15 8,60 8,40 7,40 0,20 1,00 20,00
71 7,40 7,10 6,20 0,30 0,90 33,33 28,88
61 7,00 6,80 6,10 0,20 0,70 28,57
19 7,00 6,80 6,00 0,20 0,80 25,00
LL CASA GRANDE
36
2 &
=3 el
o -
£ 34 Tl
f R ~9
3 33 ~~ o .
g3 Tl
5 "L
£ 31 y=-3769In(X) + 44,651 °
o
Rz = 0,942
O 39 0,9423
11 22
Numero de golpes
Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 32,52 %
Limite Plastico 28,88 % SuCs SM
Indice de Plasticidad 3,64 %
indice de Liquidez -1,79 AASHTO A-2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Tabla 114. Limites de Atterberg pozo 7

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: San José - La Libertad
Profundidad: 75

Fecha: 28 - Jun- 2019

Muestra: 7

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 89 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Coordenadas: X: 762414 Y: 9866895

LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido
Recipient # Muestra Muestra Peso Peso Peso WO Promedio
e N° | Golpes [ HUm. + Rec. | Seca + Rec. |Recipiente| Agua Solidos ° W%
25,1 22,2 1 2 11,4 25,44
65 13 5,10 ,20 0,80 ,90 ,40 5, 25,22
7 26,00 23,10 11,50 2,90 11,60 25,00
36 19 22,40 20,30 11,20 2,10 9,10 23,08 23,30
19v 24,00 21,60 11,40 2,40 10,20 23,53
6 - 25,10 22,50 10,80 2,60 11,70 22,22 99 11
72 24,30 22,10 12,10 2,20 10,00 22,00 '
10A 38 22,80 20,80 10,90 2,00 9,90 20,20 20.45
23v 21,60 19,80 11,10 1,80 8,70 20,69 '
Limite Plastico
1 12,50 12,30 10,70 0,20 1,60 12,50
17 12,10 11,90 10,90 0,20 1,00 20,00
11 11,50 11,30 10,60 0,20 0,70 28,57 19,55
10 8,20 8,10 7,50 0,10 0,60 16,67
71 7,30 7,10 6,10 0,20 1,00 20,00
LL CASA GRANDE
26
O\O L
=z 25 ~<.
© -
£ 24 S~<
T T3~
» 23 Ssa
© S - L
5 pRE
221 y=-4349In(x) + 36,298 S
o — °
Rz =0,9947
© 20
12 24
Numero de golpes

Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 22,30 %
Limite Plastico 19,55 % SUCS SM
indice de Plasticidad 2,75 %
Indice de Liquidez 1,21 AASHTO A-2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

185




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Tabla 115. Limites de Atterberg pozo 8

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez
Via: San José - La Libertad

Profundidad: 75
Fecha: 28 - Jun- 2019
Muestra: 8

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 89 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 762505 Y: 9866207

LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido
Recipient # Muestra Muestra Peso Peso Peso W% Promedio
e N° | Golpes | Him. + Rec. | Seca + Rec. |Recipiente| Agua Soélidos ° W%
26 16 24,00 21,10 11,20 2,90 9,90 29,29 29 55
39v 25,10 22,00 11,60 3,10 10,40 29,81 '
63 21,90 19,60 11,00 2,30 8,60 26,74
21 27,19
67 20,90 18,80 11,20 2,10 7,60 27,63
10 21,10 19,10 11,50 2,00 7,60 26,32
28 25,66
41 20,90 18,90 10,90 2,00 8,00 25,00
43 3 22,10 19,90 11,00 2,20 8,90 24,72 24 43
18 22,20 20,10 11,40 2,10 8,70 24,14 '
Limite Plastico
63 6,70 6,60 5,90 0,10 0,70 14,29
19 6,60 6,50 5,90 0,10 0,60 16,67
57 6,80 6,60 6,00 0,20 0,60 33,33 22,38
36 6,70 6,60 5,90 0,10 0,70 14,29
61 6,90 6,70 6,10 0,20 0,60 33,33
LL CASA GRANDE
£ .
o] 29 S~ -
E T~
g 28 T~ -
5 S~a
227 ¢ ~~o
3B 26 Teal
8 t~-
qE) 2 s ~e
£ 24 y=-6,644In(x) + 47,76
38 3 R2 = 0,9881
15 30
NUmero de golpes
Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 26,37 %
Limite Plastico 22,38 % SUCS SM
indice de Plasticidad 3,99 %
indice de Liquidez 1,69 AASHTO A-2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Parroquia: Pinllo

Tabla 116. Limites de Atterberg pozo 9

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Via: La Heroina - Santa Marianita

Profundidad: 70

Fecha: 28 - Jun - 2019

Muestra: 9

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 89 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Coordenadas: X: 762543 Y: 9865052

LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido
Recipiente # Muestra Muestra Peso Peso Peso WOk Promedio
N° Golpes [ HUm. + Rec. | Seca + Rec. |Recipiente| Agua Soélidos ? W%
18 1 40,00 33,40 11,50 6,60 21,90 30,14 30.22
10A 41,00 34,00 10,90 7,00 23,10 30,30 '
7 38,80 32,80 11,40 6,00 21,40 28,04
19 28,94
26 36,00 30,30 11,20 5,70 19,10 29,84
41 26 33,00 28,20 11,00 4,80 17,20 27,91 2751
43 33,40 28,60 10,90 4,80 17,70 27,12 '
19v 33 41,50 35,10 11,40 6,40 23,70 27,00 2705
72 39,30 33,50 12,10 5,80 21,40 27,10 '
Limite Plastico
44 7,70 7,40 6,20 0,30 1,20 25,00
R2 6,90 6,70 6,00 0,20 0,70 28,57
43 7,00 6,70 5,90 0,30 0,80 37,50 25,18
Al 7,60 7,40 6,20 0,20 1,20 16,67
83 7,40 7,20 6,10 0,20 1,10 18,18
LL CASA GRANDE
31
S
830 R .
22 TThel
8 Ttes
o 28 -
S o~
c S - -
327 _ b
= y =-2,996In(x) + 37,492
O R?=0,9791
26
10 20
NuUmero de golpes

Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 27,85 %
Limite Plastico 25,18 % SUCsS SM
indice de Plasticidad 2,66 %
Indice de Liquidez -1,59 AASHTO A-2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Parroquia:

Via: La Heroina - Santa Marianita
Profundidad: 85

Tabla 117. Limites de Atterberg pozo 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO &£&

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA N
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 89 2013
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 10 Coordenadas: X: 763207 Y: 9864577
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido
Recipiente # Muestra Muestra Peso Peso Peso Wox Promedio
N° Golpes | HUm. + Rec. | Seca + Rec. [Recipiente| Agua Soélidos ° W%
67 12 30,10 26,50 11,30 3,60 15,20 23,68 23,46
41 30,10 26,50 11,00 3,60 15,50 23,23 '
43 20 28,60 25,30 10,90 3,30 14,40 22,92 23.00
7 30,60 27,00 11,40 3,60 15,60 23,08 '
26 21,20 19,40 11,20 1,80 8,20 21,95
27 22,15
19v 21,80 19,90 11,40 1,90 8,50 22,35
6 34 20,30 18,70 10,80 1,60 7,90 20,25 20,54
63 19,80 18,30 11,10 1,50 7,20 20,83
Limite Plastico
1 11,70 11,50 10,50 0,20 1,00 20,00
3 11,80 11,60 10,50 0,20 1,10 18,18
10P 11,70 11,50 10,60 0,20 0,90 22,22 21,53
7 11,60 11,40 10,50 0,20 0,90 22,22
90 11,70 11,50 10,70 0,20 0,80 25,00
LL CASA GRANDE
24
O\o = -~ -~
[ ] = -
g S~
© 23 >~ - - °
<5} = -
IS ~S-o
S -
I S~ b
D -
k=) S~
o S~ -~ .
-'g 21
x y =-2,574In(x) + 30,204 °
S R2=0,8162
O 20
11 22
NuUmero de golpes
Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 21,92 %
Limite Plastico 21,53 % SucCs SM
Indice de Plasticidad 0,39 %
indice de Liquidez 27,92 AASHTO A-2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Parroquia: Pinllo

Tabla 118. Limites de Atterberg pozo 11

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Via: El Alcance - Quisapincha

Profundidad: 80
Fecha: 28 - Jun - 2019
Muestra: 11

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 89 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Coordenadas: X: 761720 Y: 9863393

LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido
Recipiente # Muestra Muestra Peso Peso Peso WOk Promedio
N° Golpes | Him. + Rec. | Seca + Rec. |Recipiente| Agua Sélidos ? W%
13 12 34,80 29,10 11,00 5,70 18,10 31,49 3178
31 37,00 31,10 12,70 5,90 18,40 32,07 '
2 19 36,40 30,40 10,90 6,00 19,50 30,77 30.63
71 35,60 29,90 11,20 5,70 18,70 30,48 '
16 27 37,50 31,50 11,10 6,00 20,40 29,41 20,12
74 40,00 33,60 11,40 6,40 22,20 28,83 '
6 36 27,90 24,20 10,80 3,70 13,40 27,61 27 41
65 30,90 26,60 10,80 4,30 15,80 27,22 '
Limite Plastico
65 6,80 6,60 6,10 0,20 0,50 40,00
3 8,40 8,20 7,40 0,20 0,80 25,00
46 8,60 8,40 7,40 0,20 1,00 20,00 27,71
57 6,90 6,70 6,00 0,20 0,70 28,57
10 8,40 8,20 7,40 0,20 0,80 25,00
LL CASA GRANDE
33
S
-8 - S -
g 31 S o -_®
> -
T 30 T~a -~
3B 29 =~
o T -a
S 28 .
£ 97 y=-3923In(x) +41,805
38 R? = 0,964
26
11 22
Numero de golpes
Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 29,18 %
Limite Plastico 27,71 % Sucs SM
indice de Plasticidad 1,46 %
Indice de Liquidez -3,41 AASHTO A2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Parroquia: Pinllo

Tabla 119. Limites de Atterberg pozo 12

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Via: El Alcance - Quisapincha

Profundidad: 65

Fecha: 02 - Jul - 2019

Muestra: 12

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 89 2013

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 761586 Y: 9863707

LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido
Recipient # Muestra Muestra Peso Peso Peso W% Promedio
e N° | Golpes | Him. + Rec. | Seca + Rec. |Recipiente| Agua Soélidos ° W%
7 2 1 1 1 1 23,4
5 13 0,80 8,90 0,80 ,90 8,10 3,46 23,60
20 21,20 19,30 11,30 1,90 8,00 23,75
64 22,70 20,60 11,20 2,10 9,40 22,34
23 22,41
71 22,20 20,20 11,30 2,00 8,90 22,47
76 20,60 19,00 11,30 1,60 7,70 20,78
28 20,73
62 21,50 19,70 11,00 1,80 8,70 20,69
74 37 22,50 20,70 11,50 1,80 9,20 19,57 19 89
12 21,70 19,90 11,00 1,80 8,90 20,22 '
Limite Plastico
90 11,70 11,50 10,60 0,20 0,90 22,22
3 12,10 11,90 10,60 0,20 1,30 15,38
17 12,00 11,80 10,70 0,20 1,10 18,18 21,32
11 11,60 11,40 10,50 0,20 0,90 22,22
10P 11,40 11,20 10,50 0,20 0,70 28,57
LL CASA GRANDE
o 24 -
> L
8 23 S
© S -
g S - - [ ]
> S~ <
£ 22 ~<.
% )
78 21 S~ N
c ~~ -
220 é
S y =-3,624In(x) + 33,116
O 2 =
19 Rz = 0,9295
12 24
NUmero de golpes
Resultados
Limites de Atterberg Clasificacion del suelo
Limite Liquido 21,45 %
Limite Plastico 21,32 % SuCs SM
Indice de Plasticidad 0,13 %
indice de Liquidez -3,88 AASHTO A-2-4(0)

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 120. Gravedad especifica pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Via: San José - La Democracia Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 80 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 17 - Jun- 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 1 Coordenadas: X: 762829 Y: 9864347

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra nimero 1
Picndmetro ndmero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Wbw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whws 679,6
Desplazamiento agua Ws + Whw - Whws 18,7
Temperatura del agua y suelo en °C 21
Factor de Correccion por temperatura = K 0,998
PARA OBTENER LOS SOLIDOS
Recipiente nimero 98
Recipiente + peso suelo seco 136,6
Peso del recipiente 87,1
Peso del sueloseco  Ws 495
Gs=(Ws*K) / ( Ws+Wbw-Whws ) 2,642

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Parroguia: Pinllo

Tabla 121. Gravedad especifica pozo 2

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado

Via: San José - La Democracia Normas: AASHTO T 100 2015

Profundidad: 85
Fecha: 17 - Jun - 2019
Muestra: 2

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 763024 Y: 9864334

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra ndmero 2
Picndmetro nimero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Whw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whbws 679,7
Desplazamiento agua Ws + Whw - Whws 18,60
Temperatura del agua y suelo en °C 24
Factor de Correccidn por temperatura = K 0,9973
PARA OBTENER LOS SOLIDOS
Recipiente nimero 47
Recipiente + peso suelo seco 151,8
Peso del recipiente 102,3
Peso del suelo seco  Ws 49,5
Gs=(Ws*K) / ( Ws+Wbw-Whbws ) 2,654

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Tabla 122. Gravedad especifica pozo 3

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: La Dolorosa
Profundidad: 75
Fecha: 27 - Jun- 2019
Muestra: 3

Normas: AASHTO T 100 2015

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 763089 Y: 9867436

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra nimero 3
Picndmetro namero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Whw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whbws 679,9
Desplazamiento agua Ws + Whw - Whws 18,6
Temperatura del agua y suelo en °C 22
Factor de Correccion por temperatura = K 0,9978
PARA OBTENER LOS SOLIDOS
Recipiente n(imero 39
Recipiente + peso suelo seco 156,9
Peso del recipiente 107,2
Peso del suelo seco W5 49,7
Gs=(Ws*K) / ( Ws+Whw-Whws ) 2,666

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO £
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Tabla 123. Gravedad especifica pozo 4

R

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL o

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: La Dolorosa
Profundidad: 70
Fecha: 27 - Jun - 2019
Muestra: 4

Normas: AASHTO T 100 2015

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 764343 Y: 9868123

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra ndmero 4
Picndmetro nimero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Whw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whws 679,6
Desplazamiento agua Ws + Whw - Whws 18,8
Temperatura del agua y suelo en °C 23
Factor de Correccion por temperatura = K 0,9976
PARA OBTENER LOS SOLIDOS
Recipiente ndmero Kcl
Recipiente + peso suelo seco 129,8
Peso del recipiente 80,2
Peso del suelo seco  Ws 49,6
Gs=(Ws*K) / ( Ws+Wbw-Whws ) 2,632

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 124. Gravedad especifica pozo 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: Angahuana -

Profundidad: 65

San Juan Normas: AASHTO T 100 2015
Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig

Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 5

Coordenadas: X: 762987 Y: 9869630

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra niimero 5
Picndmetro ndmero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Whw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whws 679,5
Desplazamiento agua Ws + Whw - Whws 18,9
Temperatura del agua y suelo en °C 22

Factor de Correccion por temperatura = K 0,9978
PARA OBTENER LOS SOLIDOS

Recipiente nimero 78
Recipiente + peso suelo seco 1944
Peso del recipiente 1448

Peso del suelo seco  Ws 49,6
Gs=(Ws*K) / ( Ws+Whw-Whws ) 2,619

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Tabla 125. Gravedad especifica pozo 6

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado
Via: Angahuana - San Juan Normas; AASHTO T 100 2015

Profundidad: 80
Fecha: 27 - Jun - 2019
Muestra: 6

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 761385 Y: 9867867

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra nimero 6
Picnometro nimero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Whw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whbws 679,6
Desplazamiento agua Ws + Wbw - Whws 18,8
Temperatura del agua y suelo en °C 24
Factor de Correccion por temperatura = K 0,9973
PARA OBTENER LOS SOLIDOS
Recipiente nimero 78
Recipiente + peso suelo seco 1945
Peso del recipiente 1449
Peso del sueloseco  Ws 49,6
Gs=(Ws*K) / (Ws+Whw-Whws ) 2,631

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 126. Gravedad especifica pozo 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: San José - La Libertad Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 75 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 7 Coordenadas: X: 762414 Y: 9866895

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra niimero 7
Picnémetro namero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo Whw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whws 679,5
Desplazamiento agua Ws + Whw - Wbws 18,5
Temperatura del agua y suelo en °C 24
Factor de Correccion por temperatura = K 0,9973
PARA OBTENER LOS SOLIDOS
Recipiente nimero 47
Recipiente + peso suelo seco 1518
Peso del recipiente 102,6
Peso del suelo seco W5 49,2
Gs=(Ws*K) / ( Ws+Whbw-Wbws ) 2,652

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Tabla 127. Gravedad especifica pozo 8

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado
Via: San José - La Libertad Normas: AASHTO T 100 2015

Profundidad: 75
Fecha: 28 - Jun - 2019
Muestra: 8

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 762505 Y: 9866207

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra n(imero 8
Picnémetro nimero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Whw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whws 679,4
Desplazamiento agua Ws + Wbw - Wbws 18,9
Temperatura del agua y suelo en °C 23
Factor de Correccion por temperatura = K 0,9976
PARA OBTENER LOS SOLIDOS
Recipiente n(imero 42
Recipiente + peso suelo seco 159,2
Peso del recipiente 109,7
Peso del suelo seco W 49,5
Gs=(Ws*K) / ( Ws+Whw-Wbws ) 2,613

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 128. Gravedad especifica pozo 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO £ ¢

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Via: La Heroina - Santa Marianita Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 70 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 9 Coordenadas: X: 762543 Y: 9865052

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra nimero 9
Picnometro nimero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Whw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whbws 679,7
Desplazamiento agua Ws + Wbw - Whws 18,6
Temperatura del agua y suelo en °C 23
Factor de Correccion por temperatura = K 0,9976
PARA OBTENER LOS SOLIDOS
Recipiente n(imero 50
Recipiente + peso suelo seco 153,6
Peso del recipiente 104,1
Peso del suelo seco W5 49,5
Gs=(Ws*K) / ( Ws+Whw-Whws ) 2,655

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 129. Gravedad especifica pozo 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Via: La Heroina - Santa Marianita Normas: AASHTO T 100 2015
Profundidad: 85 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 10 Coordenadas: X: 763207 Y: 9864577

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra nimero 10
Picnémetro nimero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Whw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whbws 679,8
Desplazamiento agua Ws + Wbw - Whws 18,6
Temperatura del agua y suelo en °C 21
Factor de Correccion por temperatura = K 0,998
PARA OBTENER LOS SOLIDOS
Recipiente nlimero 59
Recipiente + peso suelo seco 191,4
Peso del recipiente 1418
Peso del suelo seco W 49,6
Gs=(Ws*K) / ( Ws+Whw-Whws ) 2,661

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Parroquia: Pinllo

Tabla 130. Gravedad especifica pozo 11

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado

Via: El Alcance - Quisapincha Normas: AASHTO T 100 2015

Profundidad: 80
Fecha: 28 - Jun - 2019
Muestra: 11

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 761720 Y: 9863393

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra numero 11
Picnometro nimero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Wbw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whws 679,6
Desplazamiento agua Ws + Whw - Wbws 18,9
Temperatura del agua y suelo en °C 24
Factor de Correccion por temperatura = K 0,9973
PARA OBTENER LOS SOLIDOS
Recipiente nimero 59
Recipiente + peso suelo seco 191,4
Peso del recipiente 1417
Peso del suelo seco W5 49,7
Gs=(Ws*K) / ( Ws+Whw-Whbws ) 2,623

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

201



Tabla 131. Gravedad especifica pozo 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo

Via: El Alcance - Quisapincha
Profundidad: 65

Fecha: 02 - Jul - 2019
Muestra: 12

Proyecto: Tesis de Grado

Normas: AASHTO T 100 2015

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Coordenadas: X: 761586 Y: 9863707

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA
Suelos menores al tamiz #4

Muestra nimero 12
Picnometro nimero (Pg) SIN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Whw 648,8
Pg + agua + suelo (sumergido) Whws 679,7
Desplazamiento agua Ws + Whw - Whws 18,7
Temperatura del agua y suelo en °C 22
Factor de Correccion por temperatura = K 0,9978
PARA OBTENER LOS SOLIDOS
Recipiente niimero 44
Recipiente + peso suelo seco 198,5
Peso del recipiente 148,9
Peso del suelo seco  Ws 49,6
Gs=(Ws*K) / ( Ws+Whbw-Whws ) 2,647

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 132. Proctor pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Via: San José - La Democracia Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 80 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 17 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 1 Coordenadas: X: 762829 Y: 9864347

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Ndmero de Golpes 56  |Altura de Caida 18" |Peso del Molde 17151 |gr
NUmero de Capas 5 Peso del Martillo | 10 Ib |Volumen del Mold] 2221 |cm3
Energia de Compactacion Normas] AASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 9 13 17 21

P. molde+Suelo himedo (gr) 20518 20734 21015 20960
Peso suelo humedo Wm (gr) 3367 3583 3864 3809
Peso unitario humedo ym (gr/cm 1,516 1,614 1,740 1,715

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 64 57 37 1 60 61 41 86
Peso del recipiente  Wr 30,7 31,1 26 23,8 31 30,1 31,1 31,2
Rec+suelo humedo  Wr+Wm 1149 | 944 114 106,14 | 105,8 | 109,1 | 1121 | 113,2
Rec+suelo seco Ws + Wm 1055 | 87,3 101,4 | 943 92,9 95,4 95,4 97,1
Peso solidos Ws 74,8 56,2 75,4 70,5 61,9 65,3 64,3 65,9
Peso del agua Ww 9,4 7,1 12,6 11,8 12,9 13,7 16,7 16,1
Cont. Humedad 0% 12,57 | 12,63 | 16,71 | 16,74 | 20,84 | 20,98 | 25,97 | 24,43
Cont. Humedad promedio  ©% 12,60 16,72 20,91 25,20
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cy 1,347 1,382 1,439 1,370

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
VS DENSIDAD

Maxima densidad Seca:
1,46
1,44 1,439 gr/icm3

1,42 Optimo Contenido de Humedad:

14

(GR/ICM3)

20,9 %
1,38

1,36

PESO VOLUMETRICO SECO TID

1,34
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1,439 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 20,9 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la gréfica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 133. Proctor pozo 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Via: San José - La Democracia Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 85 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 17 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 2 Coordenadas: X: 763024 Y: 9864334

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de Golpes 56 [Altura de Caida 18" |Peso del Molde 17151 |gr
NUmero de Capas 5 [Peso del Martillo | 101b |Volumen del Mold| 2220,6 |{cm3
Energia de Compactacion Normas] AASHTO T-180 |

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 & 4
Humedad inicial afiadida en % 9 13 17 21

P. molde+Suelo himedo (gr) 20781 21135 21069 20938
Peso suelo humedo Wm (gr) 3630 3984 3918 3787
Peso unitario humedo ym (gr/cm 1,635 1,794 1,764 1,705

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 17 24 19 16 81 89 75 69
Peso del recipiente  Wr 24,7 24,1 26,5 24,3 30,7 31,3 30,7 30,5
Rec+suelo humedo  Wr+Wm 120,9 | 109,1 | 127,9 | 1134 | 1224 | 114,7 | 1355 114
Rec+suelo seco Ws + Wm 110,3 | 99,8 114,2 | 100,8 | 107,12 | 100,9 | 1151 | 97,1
Peso solidos Ws 85,6 75,7 87,7 76,5 76,4 69,6 84,4 66,6
Peso del agua Ww 10,6 9,3 13,7 12,6 15,3 13,8 20,4 16,9
Cont. Humedad 0% 12,38 | 12,29 | 15,62 | 16,47 | 20,03 | 19,83 | 24,17 | 25,38
Cont. Humedad promedio  ©% 12,33 16,05 19,93 24,77
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cy 1,455 1,546 1,471 1,367

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
VS DENSIDAD

Maxima densidad Seca:
1,560
1,540
1,520

1,500

1,480

1,460

1,440

1,420

1,400

1,380

1,360

1,545 gricm3

Optimo Contenido de Humedad:

(GRICM3

16,1 %

PESO VOLUMETRICO SECO TID

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1,545 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 16,05 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la grafica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 134. Proctor pozo 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ;

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: La Dolorosa Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 75 Ensayado por: Juan Carlos Claudio LIlumitasig
Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 3 Coordenadas: X: 763089 Y: 9867436

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de Golpes 56  |Altura de Caida 18" [Peso del Molde 15129 |gr
Numero de Capas 5 [Peso del Martillo | 10 Ib |Volumen del Mold] 2323 |cm3
Energia de Compactacion Normas] AASHTO T-180 |

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 5 9 13 17

P. molde+Suelo himedo (gr) 18777 19172 19666 19543
Peso suelo humedo Wm (gr) 3648 4043 4537 4414
Peso unitario humedo ym (gr/cm| 1,571 1,741 1,953 1,900

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 56 5 27 23 33 76 20 71
Peso del recipiente ~ Wr 30,5 24,2 25,2 31,1 25,1 30,7 24,6 30,6
Rec+suelo humedo Wr+Wm 115,3 | 117,1 | 114,8 | 114,7 | 116,8 | 115,7 | 126,7 | 124,1
Rec+suelo seco Ws + Wm 109 110,2 105 105,8 | 104,55 | 104,2 | 109,8 | 109,1
Peso solidos Ws 78,5 86 79,8 74,7 79,4 73,5 85,2 78,5
Peso del agua Ww 6,3 6,9 9,8 8,9 12,3 11,5 16,9 15
Cont. Humedad ®% 8,03 8,02 12,28 | 1191 | 1549 | 15,65 | 19,84 | 19,11
Cont. Humedad promedio  ©% 8,02 12,10 15,57 19,47
Peso Volumétrico Seco yd (gr/ci 1,454 1,553 1,690 1,591

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
1.740 VS DENSIDAD

1,710 1,691 gr/cm3
1,680

1,650
1,620
1,590
1,560
1,530
1,500
1,470
1,440

Maxima densidad Seca:

Optimo Contenido de Humedad:

15,6 %

PESO VOLUMETRICO SECO TID
(GR/CM3

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1,691 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 15,6 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la grafica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 135. Proctor pozo 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO £72

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: La Dolorosa Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 70 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 4 Coordenadas: X: 764343 Y: 9868123

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

NUmero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15129 |gr
NUmero de Capas 5 [Peso del Martillo | 10Ib |Volumen del Mold] 2322 |cm3
Energia de Compactacion Normas] AASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 7 12 17 22

P. molde+Suelo himedo (gr) 18770 19083 19500 19425
Peso suelo humedo Wm (gr) 3641 3954 4371 4296
Peso unitario humedo ym (gr/cm| 1,568 1,703 1,882 1,850

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 86 64 57 60 36 45 66 30
Peso del recipiente ~ Wr 31,2 30,7 31,1 31 24,8 23,4 24,8 24,2
Rec+suelo humedo  Wr+Wm 113,3 | 1125 | 107,1 | 106,8 | 106,6 | 106,4 | 1151 | 1154
Rec+suelo seco Ws + Wm 105,1 | 104,2 | 96,7 96,3 92,7 92,4 97 97,2
Peso solidos Ws 73,9 73,5 65,6 65,3 67,9 69 72,2 73
Peso del agua Ww 8,2 8,3 10,4 10,5 13,9 14 18,1 18,2
Cont. Humedad ®% 11,10 | 11,29 | 15,85 | 16,08 | 20,47 | 20,29 | 25,07 | 24,93
Cont. Humedad promedio  ©% 11,19 15,97 20,38 25,00
Peso Volumétrico Seco yd (gr/ci 1,410 1,468 1,564 1,480

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
1620 VS DENSIDAD

1,600 1,564 gricm3
1,580

1,560
1,540
1,520
1,500
1,480
1,460
1,440
1,420
1,400

Maxima densidad Seca:

Optimo Contenido de Humedad:

20,35 %

PESO VOLUMETRICO SECO TD
(GRICM3)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la gréfica corresponde a 1,564 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 20,35 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la gréfica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 136. Proctor pozo 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: Angahuana - San Juan Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 65 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 5 Coordenadas: X: 762987 Y: 9869630

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

NUmero de Golpes 56  |Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15129 |gr
NUmero de Capas 5 Peso del Martillo | 10 Ib |Volumen del Mold] 2322 |cm3
Energia de Compactacion Normasj] AASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 9 13 17 21

P. molde+Suelo hiimedo (gr) 19337 19685 19674 19608
Peso suelo humedo Wm (gr) 4208 4556 4545 4479
Peso unitario humedo ym (gr/cm| 1,812 1,962 1,957 1,929

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 56 5 27 23 33 76 20 71
Peso del recipiente ~ Wr 30,5 24,2 25,2 31,1 25,1 30,7 24,6 30,6
Rec+suelo humedo  Wr+Wm 131,1 | 132,3 | 1105 | 109,1 | 123,2 | 125,1 | 140,1 | 139,1
Rec+suelo seco Ws + Wm 121 1216 | 994 98,8 107,4 | 110,12 | 118,33 | 118,7
Peso solidos Ws 90,5 97,4 74,2 67,7 82,3 79,4 93,7 88,1
Peso del agua Ww 10,1 10,7 11,1 10,3 15,8 15 21,8 20,4
Cont. Humedad ®% 11,16 | 10,99 | 14,96 | 15,21 | 19,20 | 18,89 | 23,27 | 23,16
Cont. Humedad promedio  ©% 11,07 15,09 19,04 23,21
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cy 1,632 1,705 1,644 1,566

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
VS DENSIDAD

Maxima densidad Seca:
1,720

1,700
1,680
1,660
1,640
1,620
1,600
1,580
1,560

1,705 gr/cm3

Optimo Contenido de Humedad:

(GR/ICM3)

151 %

PESO VOLUMETRICO SECO TID

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1,705 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 15,1 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la gréfica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 137. Proctor pozo 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: Angahuana - San Juan Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 80 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 6 Coordenadas: X: 761385 Y: 9867867

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de Golpes 56 [Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15129 |gr
Nimero de Capas 5 [Peso del Martillo | 10 Ib |Volumen del Mold] 2322 |cm3
Energia de Compactacion Normas] AASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 8 13 18 23

P. molde+Suelo himedo (gr) 18677 19019 19609 19497
Peso suelo humedo Wm (gr) 3548 3890 4480 4368
Peso unitario humedo ym (gr/cm| 1,528 1,675 1,929 1,881

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero T20 T21 T05 T06 T19 T25 T01 T22
Peso del recipiente ~ Wr 7,3 7,5 7,1 7,2 7,5 7,2 7,8 7,2
Rec+suelo humedo  Wr+Wm 65,1 64,5 58,9 58,8 61,5 63 59,8 57,2
Rec+suelo seco Ws + Wm 58,6 57,8 51,4 51,3 51,8 53,2 49,3 46,9
Peso solidos Ws 51,3 50,3 44,3 44,1 44,3 46 41,5 39,7
Peso del agua Ww 6,5 6,7 7,5 75 9,7 9,8 10,5 10,3
Cont. Humedad 0% 12,67 | 13,32 | 16,93 | 17,01 | 21,90 | 21,30 | 25,30 | 25,94
Cont. Humedad promedio  ©% 13,00 16,97 21,60 25,62
Peso Volumétrico Seco yd (gr/ci 1,352 1,432 1,587 1,497

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
VS DENSIDAD

Maxima densidad Seca:
1,588 gr/cm3
Optimo Contenido de Humedad:

22 %

PESO VOLUMETRICO SECO TID

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la gréfica corresponde a 1,588 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 22 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la grafica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

208




Tabla 138. Proctor pozo 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: San José - La Libertad Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 75 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 7 Coordenadas: X: 762414 Y: 9866895

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

NUmero de Golpes 56  [Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15129 |gr
NUmero de Capas 5 [Peso del Martillo | 10 Ib |Volumen del Mold] 2323 |cm3
Energia de Compactacion Normas] AASHTO T-180 |

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 7 11 15 19

P. molde+Suelo himedo (gr) 18922 19362 19775 19740
Peso suelo humedo Wm (gr) 3793 4233 4646 4611
Peso unitario humedo ym (gr/cml 1,633 1,822 2,000 1,985

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 56 5 27 23 33 76 20 71
Peso del recipiente  Wr 30,5 24,2 25,2 31,1 25,1 30,7 24,6 30,6
Rec+suelo humedo  Wr+Wm 118,3 | 117,5 | 106,3 108 106,7 | 104,3 | 102,8 | 108,2
Rec+suelo seco Ws + Wm 1115 | 1105 | 97,7 99,9 95,7 94,3 89,9 95,5
Peso solidos Ws 81 86,3 72,5 68,8 70,6 63,6 65,3 64,9
Peso del agua Ww 6,8 7 8,6 8,1 11 10 12,9 12,7
Cont. Humedad 0% 8,40 811 | 11,86 | 11,77 | 1558 | 1572 | 19,75 | 19,57
Cont. Humedad promedio  ©% 8,25 11,82 15,65 19,66
Peso Volumétrico Seco yd (gr/ci 1,509 1,630 1,730 1,659

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
VS DENSIDAD

Maxima densidad Seca:
1,770
1,740
1,710

1,680

31,650

81620
1,590
1,560
1,530
1,500

1,730 gr/cm3
Optimo Contenido de Humedad:

15,8 %

PESO VOLUMETRICO SECO 1D

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La méaxima densidad seca alcanzada segun la gréfica corresponde a 1,73 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 15,8 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la grafica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 139. Proctor pozo 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado

Via: San José - La Libertad Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 75 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 8 Coordenadas: X: 762505 Y: 9866207

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

NUmero de Golpes 56 |Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15129 |gr
NUmero de Capas 5 |Peso del Martillo | 101b |Volumen del Mold] 2323 |cm3
Energia de Compactacion Normas] AASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 & 4
Humedad inicial afiadida en % 9 13 17 21

P. molde+Suelo himedo (gr) 19027 19500 19680 19626
Peso suelo humedo Wm (gr) 3898 4371 4551 4497
Peso unitario humedo ym (gr/cm 1,678 1,882 1,959 1,936

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 34 4 49 51 50 41 25 3
Peso del recipiente ~ Wr 23,4 25,7 30,6 30,3 31,2 31,1 24,3 26,9
Rec+suelo humedo  Wr+Wm 108,5 | 108,2 | 111,4 | 1131 109 110,1 | 105,3 | 105,44
Rec+suelo seco Ws + Wm 99,3 99,3 | 100,2 | 102,2 | 96,5 97,1 90,3 90,7
Peso solidos Ws 75,9 73,6 69,6 71,9 65,3 66 66 63,8
Peso del agua Ww 9,2 8,9 11,2 10,9 12,5 13 15 14,7
Cont. Humedad % 12,12 | 12,09 | 16,09 | 15,16 | 19,14 | 19,70 | 22,73 | 23,04
Cont. Humedad promedio  ©% 12,11 15,63 19,42 22,88
Peso Volumétrico Seco yd (gr/ci 1,497 1,628 1,641 1,576

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
1680 VS DENSIDAD

i,gig 1,646 gricm3
1,620
21,600
$1,580
21,560
1,540
1,520
1,500
1,480

Maxima densidad Seca:

Optimo Contenido de Humedad:

18 %

PESO VOLUMETRICO SECO TID

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La méaxima densidad seca alcanzada segin la gréfica corresponde a 1,646 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad dptimo de 18 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la gréfica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 140. Proctor pozo 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Via: La Heroina - Santa Marianita Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 70 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 9 Coordenadas: X: 762543 Y: 9865052

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

NUmero de Golpes 56  |Altura de Caida 18" |Peso del Molde 16647 |gr
NUmero de Capas 5 [Peso del Martillo | 10 Ib |Volumen del Mold] 2105 |cm3
Energia de Compactacion Normas] AASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 5 9 13 17

P. molde+Suelo himedo (gr) 20458 20758 21000 20945
Peso suelo humedo Wm (gr) 3811 4111 4353 4298
Peso unitario humedo ym (gr/cm| 1,810 1,953 2,068 2,042

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero T20 T21 T05 T06 T19 T25 T01 T22
Peso del recipiente  Wr 7,3 7,5 7,1 7,2 7,5 7,2 7,8 7,2
Rec+suelo humedo  Wr+Wm 72,5 69,8 73,5 72,3 81,5 87,2 83,1 84,3
Rec+suelo seco Ws + Wm 65,2 62,8 64,5 62,6 69,2 73,6 68,1 69,6
Peso solidos Ws 57,9 55,3 57,4 55,4 61,7 66,4 60,3 62,4
Peso del agua Ww 7,3 7 9 9,7 12,3 13,6 15 14,7
Cont. Humedad 0% 12,61 | 12,66 | 1568 | 17,51 | 19,94 [ 20,48 | 24,88 | 23,56
Cont. Humedad promedio  ©% 12,63 16,59 20,21 24,22
Peso Volumétrico Seco yd (gr/ci 1,607 1,675 1,720 1,644

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
1,760 VS DENSIDAD
1,740 1,720 gr/cm3
1,720 -
1,700
1,680
1,660
1,640
1,620

1,600
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
CONTENIDO DE HUMEDAD

Maxima densidad Seca:

Optimo Contenido de Humedad:

(GRICM3)

20,2 %

PESO VOLUMETRICO SECO TID

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1,72 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 20,2 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la gréfica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 141. Proctor pozo 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Via: La Heroina - Santa Marianita Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 85 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 10 Coordenadas: X: 763207 Y: 9864577

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

NUmero de Golpes 56  |Altura de Caida 18" |Peso del Molde 15129 |gr
NUmero de Capas 5 [Peso del Martillo | 10 Ib |Volumen del Mold] 2323 |cm3
Energia de Compactacion Normas] AASHTO T-180

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 5 9 13 17

P. molde+Suelo himedo (gr) 18992 19618 19919 19698
Peso suelo humedo Wm (gr) 3863 4489 4790 4569
Peso unitario humedo ym (gr/cm| 1,663 1,933 2,062 1,967

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 86 64 57 60 36 45 66 30
Peso del recipiente  Wr 31,2 30,7 31,1 31 24,8 23,4 24,8 24,2
Rec+suelo humedo  Wr+Wm 109,7 | 107,6 | 1155 | 1153 | 103,4 | 103,6 | 120,3 | 1232
Rec+suelo seco Ws + Wm 102,6 | 100,7 105 1051 | 915 91,6 | 103,3 | 1054
Peso solidos Ws 71,4 70 73,9 74,1 66,7 68,2 78,5 81,2
Peso del agua Ww 7,1 6,9 10,5 10,2 11,9 12 17 17,8
Cont. Humedad 0% 9,94 9,86 | 14,21 | 13,77 | 17,84 | 17,60 | 21,66 | 21,92
Cont. Humedad promedio  ©% 9,90 13,99 17,72 21,79
Peso Volumétrico Seco yd (gr/ci 1,513 1,696 1,752 1,615

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
VS DENSIDAD

Maxima densidad Seca:
1,770
1,740
1,710
1,680
31,650
81620
1,590
1,560
1,530
1,500

1,755 gricm3
Optimo Contenido de Humedad:

17,2 %

PESO VOLUMETRICO SECO 1D

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca alcanzada segun la grafica corresponde a 1,755 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 17,2 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la gréfica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 142. Proctor pozo 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Via: El Alcance - Quisapincha Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 80 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 11 Coordenadas: X: 761720 Y: 9863393

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

Numero de Golpes 56  [Altura de Caida 18" |Peso del Molde 17151 |gr
NUmero de Capas 5 |Peso del Martillo | 101Ib |Volumen del Mold| 2220 |cm3
Energia de Compactacion Normas] AASHTO T-180 |

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 5 9 13 17

P. molde+Suelo himedo (gr) 20547 20860 21128 21060
Peso suelo humedo Wm (gr) 3396 3709 3977 3909
Peso unitario humedo ym (gr/cm| 1,530 1,671 1,791 1,761

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 46 62 29 31 80 44 87 72
Peso del recipiente  Wr 24,8 30,6 26,6 24,5 30,9 26,1 30,8 30,8
Rec+suelo humedo  Wr+Wm 116,8 | 112,8 | 103,2 | 115,6 | 104,9 | 116,2 | 109,1 | 114,6
Rec+suelo seco Ws + Wm 105,1 | 102,4 91,2 101,4 91,3 99,6 92,6 96,9
Peso solidos Ws 80,3 71,8 64,6 76,9 60,4 73,5 61,8 66,1
Peso del agua Ww 11,7 10,4 12 14,2 13,6 16,6 16,5 17,7
Cont. Humedad 0% 1457 | 14,48 | 18,58 | 18,47 | 22,52 | 22,59 | 26,70 | 26,78
Cont. Humedad promedio  ©% 14,53 18,52 22,55 26,74
Peso Volumétrico Seco yd (gr/ci 1,336 1,410 1,462 1,389

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
1,470 VS DENSIDAD o
1,450
1,430
1,410
1,390
1,370
1,350
1,330

Maxima densidad Seca:

1,462 gricm3

& Optimo Contenido de Humedad:

5
L=
Ch

22,5 %

PESO VOLUMETRICO SECO TID

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La méxima densidad seca alcanzada segun la gréfica corresponde a 1,462 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 22,5 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la gréfica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 143. Proctor pozo 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado

Via: El Alcance - Quisapincha Normas: AASHTO T 180 2018

Profundidad: 65 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 02 - Jul - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 12 Coordenadas: X: 761586 Y: 9863707

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

ESPECIFICACIONES

NUmero de Golpes 56  [Altura de Caida 18" |Peso del Molde 16647 |[gr
NUmero de Capas 5 [Peso del Martillo | 10 Ib |Volumen del Mold] 2105 |cm3
Energia de Compactacion Normas] AASHTO T-180 |

Peso Inicial Deseado 6000 6000 6000 6000

1. PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 5 9 13 17

P. molde+Suelo himedo (gr) 20500 20771 21100 21050
Peso suelo humedo Wm (gr) 3853 4124 4453 4403
Peso unitario humedo ym (gr/cml 1,830 1,959 2,115 2,092

2. DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 2 3 4 5 20 25 27 33
Peso del recipiente  Wr 25,1 26,9 25,7 24,2 24,6 24,3 25,2 25,1
Rec+suelo humedo  Wr+Wm 130,9 | 1274 | 1244 | 1254 | 112,8 | 1115 | 138,6 | 132,1
Rec+suelo seco Ws + Wm 123,3 120 1141 | 1146 | 100,7 | 99,3 | 1194 114
Peso solidos Ws 98,2 93,1 88,4 90,4 76,1 75 94,2 88,9
Peso del agua Ww 7,6 7.4 10,3 10,8 12,1 12,2 19,2 18,1
Cont. Humedad 0% 7,74 795 | 1165 | 11,95 | 15,90 | 16,27 | 20,38 | 20,36
Cont. Humedad promedio  ©% 7,84 11,80 16,08 20,37
Peso Volumétrico Seco yd (gr/ci 1,697 1,752 1,822 1,738

3. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD
1870 VS DENSIDAD

1,850 1,822 gr/cm3
1,830
1,810

(a2}

Maxima densidad Seca:

Optimo Contenido de Humedad:

16,2 %

PESO VOLUMETRICO SECO TID
(GRrRIC
i
\,
|
o

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
CONTENIDO DE HUMEDAD

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

La méxima densidad seca alcanzada segun la gréfica corresponde a 1,822 gr/cm3, la cual corresponde a un
contenido de humedad 6ptimo de 16,2 %, sin embargo los parametros pueden variar ligeramente cuando se
traza la grafica.

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 144. CBR pozo 1

P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO s

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: Tesis de Grado
Normas: AASHTO T 193 2013

Parroquia: Pinllo

Via: San José - La Democracia
Profundidad: 80
Fecha: 17 - Jun - 2019

Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Revisado Por: Ing. Favio Portilla

Muestra: 1 Coordenadas: X: 762829 Y: 9864347
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 20,90
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE N° 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra hiimeda + molde (gr) 12360 12143 12133
Masa Molde (gr) 8301 8396 8635
Masa Muestra Humeda (gr) 4059 3747 3498
Volumen Muestra (cm3) 2264,61 2268,33 2253,34
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,792 1,652 1,552
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 01 17 40 41 34 37
P. Hum. + Recipiente 89,2 112,5 91,5 108,1 101,8 114,7
P. Seco + Recipiente 77,8 97,3 79,7 94,8 88,2 99,4
Peso Recipiente 23,7 24,7 24,1 31,1 23,4 26
Peso Agua 114 15,2 11,8 133 13,6 15,3
Peso de Sélidos 54,1 72,6 55,6 63,7 64,8 73,4
Contenido Humedad % 21,07 20,94 21,22 20,88 20,99 20,84
Con. Hum. Prom. % 21,00 21,05 20,92
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,481 1,365 1,284
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12395 12242 12641
Masa Molde (gr) 8301 8396 8635
Masa Muestra Humeda (gr) 4094 3846 4006
Masa Agua Absorbida 35 99 508
% Agua Absorbida 0,86% 2,64% 14,52%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 01 17 40 41 34 37
P. Hum. + Recipiente 1122 1131 103,7 1111 119,7 117,3
P. Seco + Recipiente 94,1 94,2 85,8 93,9 95,8 97,3
Peso Recipiente 23,7 24,7 24,1 31,1 23,4 26
Peso Agua 18,1 18,9 17,9 17,2 23,9 20
Peso de Sdlidos 70,4 69,5 61,7 62,8 72,4 71,3
Contenido Humedad % 25,71 27,19 29,01 27,39 33,01 28,05
Con. Hum. Prom. % 26,45 28,20 30,53
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ENSAYO CBR

MOLDE N° 1 2 3
i . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0
0,025 83,2 27,7 75,8 25,3 64,7 21,6
0,050 163,9 54,6 148,7 49,6 122,4 40,8
0,075 236,3 78,8 201,6 67,2 193,8 64,6
0,100 323,7 107,9 283,4 94,5 243,3 81,1
0,200 796,2 265,4 599,7 199,9 413,7 137,9
0,300 1343,6 447,9 979,6 326,5 578,4 192,8
0,400 1873,0 624,3 1373,3 457,8 739,5 246,5
0,500 2398,8 799,6 1732,9 577,6 889,1 296,4
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
o Presién CBR Densidad Presién CBR Densidad
MOLDE N (Ib/plg2) 0,1 Plg Seca (Ib/plg2) 0,2 Plg Seca
1 107,90 10,79% 1,481 265,40 17,69% 1,481
2 94,47 9,45% 1,365 199,90 13,33% 1,365
3 81,10 8,11% 1,284 137,90 9,19% 1,284
ENSAYO CBR DE LABORATORIO
ESFUERZO vs. PENETRACION
1000
gm 800
o
=2 600
o
& 400
[«5]
=
g 200
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Penetracion (plg)
—e—MOLDE 56 —e—MOLDE 27 MOLDE 11
% CBR vs. DENSIDAD SECA
18%
16%
& 14%
o
R 12%
8%
1,280 1,330 1,380 1,430 1,480
Densidad seca (gr/cm3)
——CBRO0.1PLG —+—CBRO0.2PLG
| Densidad Seca Méaxima: | 1,439]gr/cm3 |
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg
95% [ 1,367 9,41 13,3

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 145. CBR pozo 2

PR UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \ :

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Pinllo Proyecto: Tesis de Grado
Via: San José - La Democracia Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 85 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 17 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 2 Coordenadas: X: 763024 Y: 9864334
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 16,05
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE N° 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra himeda + molde (gr) 11039 10810 10042
Masa Molde (gr) 7075 7028 6431
Masa Muestra Humeda (gr) 3964 3782 3611
Volumen Muestra (cm3) 226461 2268,33 2253,34
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,750 1,667 1,603
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 39 16 48 25 40 43
P. Hum. + Recipiente 106,6 109,9 128,6 123,7 108,4 114,5
P. Seco + Recipiente 95,4 99,4 1159 109,3 96,5 101,8
Peso Recipiente 25,9 36,2 37,8 24,3 24,1 24,3
Peso Agua 11,2 10,5 12,7 14,4 11,9 12,7
Peso de Sdlidos 69,5 63,2 78,1 85 72,4 775
Contenido Humedad % 16,12 16,61 16,26 16,94 16,44 16,39
Con. Hum. Prom. % 16,36 16,60 16,41
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,504 1,430 1,377
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 11443 11253 10594
Masa Molde (gr) 7075 7028 6431
Masa Muestra Humeda (gr) 4368 4225 4163
Masa Agua Absorbida 404 443 552
% Agua Absorbida 10,19% 11,71% 15,29%

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 72 51 67 75 81 37

P. Hum. + Recipiente 126 126,3 123,3 124 157,4 158,1

P. Seco + Recipiente 106,3 107,3 102,2 106,4 127,6 129,7

Peso Recipiente 30,7 30,2 30,2 30,7 30,6 25,9

Peso Agua 19,7 19 21,1 17,6 29,8 28,4

Peso de Sdlidos 75,6 77,1 72 75,7 97 103,8

Contenido Humedad % 26,06 24,64 29,31 23,25 30,72 27,36
Con. Hum. Prom. % 25,35 26,28 29,04
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ENSAYO CBR

MOLDE N° 2 3
L. . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0
0,025 135,4 45,1 93,0 31,0 98,7 32,9
0,050 202,2 67,4 128,4 42,8 120,3 40,1
0,075 283,9 94,6 166,3 55,4 145,6 48,5
0,100 372,2 124,1 201,7 67,2 166,3 55,4
0,200 677,6 225,9 334,9 111,6 242,8 80,9
0,300 957,1 319,0 465,6 155,2 302,4 100,8
0,400 1228,9 409,6 593,7 197,9 353,8 117,9
0,500 1466,2 488,7 710,6 236,9 408,9 136,3
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
o Presion CBR Densidad Presion CBR Densidad
MOLDEN (Ib/plg2) 0,1 Plg Seca (Ib/plg2) 0,2 Plg Seca
1 124,07 12,41% 1,504 225,87 15,06% 1,504
2 67,23 6,72% 1,430 111,63 7,44% 1,430
3 55,43 5,54% 1,377 80,93 5,40% 1,377
ENSAYO CBR DE LABORATORIO
ESFUERZO vs. PENETRACION
600
~ 500
=
S
) 400
S 300
o
§ 200
(i 100
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Penetracion (plg)
—e—MOLDE 56 MOLDE 27 MOLDE 11
% CBR vs. DENSIDAD SECA
15%
13%
B 110
8] 11%
X 9%
7%
5% -
1,360 1,410 1,460 1,510
Densidad seca (gr/cm3)
——CBRO0.1 PLG CBR0.2PLG

Densidad Seca Maxima: | 1,545|gr/cm3 |

DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg

95% [ 1,468 9,41 11,12

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 146. CBR pozo 3

PR UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ‘ :

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Ferndndez Proyecto: Tesis de Grado
Via: La Dolorosa Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 75 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 3 Coordenadas: X: 763089 Y: 9867436
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADQ PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 15,60
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE N° 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra hlimeda + molde (gr) 11821 10662 11198
Masa Molde (gr) 7589 6730 7394
Masa Muestra Humeda (gr) 4232 3932 3804
Volumen Muestra (cm3) 2264,61 2268,33 2253,34
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,869 1,733 1,688
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° JC1 JC2 JC3 JC4 JC5 JC6
P. Hum. + Recipiente 256,4 3404 221,2 257,9 251,6 271,4
P. Seco + Recipiente 227,1 299,5 1971 2217,8 222,4 244,3
Peso Recipiente 44,5 454 445 438 44,4 44
Peso Agua 29,3 40,9 24,1 30,1 29,2 33,1
Peso de Sdlidos 182,6 254,1 152,6 184 178 200,3
Contenido Humedad % 16,05 16,10 15,79 16,36 16,40 16,53
Con. Hum. Prom. % 16,07 16,08 16,46
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,610 1,493 1,450
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra hlimeda + molde (gr) 12088 11072 11645
Masa Molde (gr) 7589 6730 7394
Masa Muestra Humeda (gr) 4499 4342 4251
Masa Agua Absorbida 267 410 447
% Agua Absorbida 6,31% 10,43% 11,75%

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo

Recipiente N° 41 69 50 40 25 03
P. Hum. + Recipiente 116 109,8 136,8 139,6 98,7 108,2
P. Seco + Recipiente 98,3 94,8 1116 1157 81,6 90,8
Peso Recipiente 311 30,7 312 24,1 24,3 26,8
Peso Agua 17,7 15 25,2 23,9 17,1 17,4

Peso de Sélidos 67,2 64,1 80,4 91,6 57,3 64
Contenido Humedad % 26,34 23,40 31,34 26,09 29,84 27,19

Con. Hum. Prom. % 24,87 28,72 28,52
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ENSAYO CBR

MOLDE N° 1 2 3
. . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0
0,025 216,6 72,2 129,9 43,3 103,7 34,6
0,050 315,7 105,2 155,2 51,7 123,4 41,1
0,075 382,4 127,5 175,3 58,4 141,2 47,1
0,100 434,8 144,9 199,2 66,4 159,3 53,1
0,200 567,8 189,3 262,3 87,4 207,3 69,1
0,300 684,6 228,2 327,0 109,0 247,4 82,5
0,400 802,3 267,4 393,2 131,1 282,7 94,2
0,500 987,6 329,2 459,3 153,1 314,7 104,9
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
o Presion CBR Densidad Presion CBR Densidad
MOLDEN (Ib/plg2) 0,1 Plg Seca (Ib/plg2) 0,2 Plg Seca
1 144,93 14,49% 1,610 189,27 12,62% 1,610
2 66,40 6,64% 1,493 87,43 5,83% 1,493
3 53,10 5,31% 1,450 69,10 4,61% 1,450

ENSAYO CBR DE LABORATORIO

ESFUERZO vs. PENETRACION
350
"}':, 300
= 250
£ 200
R 150
3 100
w
w50
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Penetracion (plg)
—e—MOLDE 56 —=—MOLDE 27 MOLDE 11
%0 CBR vs. DENSIDAD SECA
14%
12%
o
8 10%
X 8%
6%
4%
1,440 1,490 1,540 1,590
Densidad seca (gr/cm?3)
——CBRO0.1PLG ——CBRO0.2PLG
| Densidad Seca Maxima: | 1,691|gr/cm3 |
DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg
95% | 1,606 14,3 12,4

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 147. CBR pozo 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO&
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ~
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado
Via: La Dolorosa Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 70 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por; Ing. Favio Portilla
Muestra: 4 Coordenadas: X: 764343 Y: 9868123
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gn): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 20,35
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE N° 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra himeda + molde (gr) 11195 10788 9909
Masa Molde (gr) 7060 7028 6431
Masa Muestra Humeda (gr) 4135 3760 3478
Volumen Muestra (cm3) 226461 2268,33 2253,34
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,826 1,658 1,543
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 11KC 12KC 13KC 14KC 15KC 16KC
P. Hum. + Recipiente 1515 1422 140,2 95,5 128,6 129,7
P. Seco + Recipiente 131 123,2 121,6 85,5 112,1 113,3
Peso Recipiente 33,1 31,2 31,5 88 32,9 33,4
Peso Agua 20,5 19 18,6 10 16,5 16,4
Peso de Sdlidos 97,9 92 90,1 52,5 79,2 79,9
Contenido Humedad % 20,94 20,65 20,64 19,05 20,83 20,53
Con. Hum. Prom. % 20,80 19,85 20,68
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,512 1,383 1,279
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 11476 11190 10368
Masa Molde (gr) 7060 7028 6431
Masa Muestra Humeda (gr) 4416 4162 3937
Masa Agua Absorbida 281 402 459
% Agua Absorbida 6,80% 10,69% 13,20%

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo

Recipiente N° 11KC 12KC 13KC 14KC 15KC 16KC

P. Hum. + Recipiente 91,6 90,2 92,5 96,8 118,3 118,6

P. Seco + Recipiente 79 77,7 78,3 82,3 95,6 97,3

Peso Recipiente 33,1 31,2 315 88 32,9 334

Peso Agua 12,6 12,5 14,2 145 22,7 21,3

Peso de Sélidos 45,9 46,5 46,8 49,3 62,7 63,9

Contenido Humedad % 27,45 26,88 30,34 29,41 36,20 33,33
Con. Hum. Prom. % 27,17 29,88 34,77
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ENSAYO CBR
MOLDE N° 1 2 3
. . Presion . Presién . Presion
Penetracion (plg) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0
0,025 638,1 212,7 438,7 146,2 178,2 59,4
0,050 975,0 325,0 683,4 227,8 200,6 66,9
0,075 1279,3 426,4 803,8 267,9 238,8 79,6
0,100 1432,5 477,5 888,3 296,1 264,1 88,0
0,200 2002,8 667,6 1116,3 372,1 346,3 115,4
0,300 2623,0 874,3 1302,8 434,3 412,9 137,6
0,400 2959,8 986,6 1475,9 492,0 466,6 155,5
0,500 3208,9 1069,6 1643,2 547,7 526,1 175,4
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
o Presion CBR Densidad Presion CBR Densidad
MOLDE N (Ib/pig2) 0,1 Plg Seca (Ib/plg2) 0,2 Plg Seca
1 477,50 47,75% 1,512 667,60 44,51% 1,512
2 296,10 29,61% 1,383 372,10 24,81% 1,383
3 88,03 8,80% 1,279 115,43 7,70% 1,279
ENSAYO CBR DE LABORATORIO
ESFUERZO vs. PENETRACION
1200
~ 1000
=
S
= 800
S 600
N
& 400
k7
w200
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Penetracion (plg)
—e— MOLDE 56 ——MOLDE 27 MOLDE 11
% CBR vs. DENSIDAD SECA
57%
47% —
% —T
o,
3 37%
X 27%
17%
7%
1,260 1,310 1,360 1,410 1,460 1,510
Densidad seca (gr/cm3)
——CBRO0.1PLG ——CBRO0.2PLG

| Densidad Seca Maxima: | 1,564|gr/cm3 |

DSM
95% [

% CBR 0,1 plg
44,3

% CBR 0,2 plg
40,4

1,486

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig

222



Tabla 148. CBR pozo 5

P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO : :

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado
Via: Angahuana - San Juan Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 65 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 5 Coordenadas: X: 764343 Y: 9868123
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 15,10
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE N° 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra hiimeda + molde (gr) 11984 10785 11216
Masa Molde (gr) 7589 6730 7394
Masa Muestra Humeda (gr) 4395 4055 3822
Volumen Muestra (cm3) 2264,61 2268,33 2253,34
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,941 1,788 1,696
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 01 17 40 41 34 37
P. Hum. + Recipiente 251,6 277,4 256,4 3354 2212 255,6
P. Seco + Recipiente 2224 244.3 227,1 299,5 197,1 221,8
Peso Recipiente 44,4 44 44,5 454 445 438
Peso Agua 29,2 331 29,3 35,9 24,1 27,8
Peso de Sélidos 178 200,3 182,6 254,1 152,6 184
Contenido Humedad % 16,40 16,53 16,05 14,13 15,79 15,11
Con. Hum. Prom. % 16,46 15,09 15,45
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,666 1,553 1,469
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra hiimeda + molde (gr) 12395 11340 12102
Masa Molde (gr) 7589 6730 7394
Masa Muestra Humeda (gr) 4806 4610 4708
Masa Agua Absorbida 411 555 886
% Agua Absorbida 9,35% 13,69% 23,18%

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 01 17 40 41 34 37
P. Hum. + Recipiente 112,2 113,1 103,7 1111 119,7 117,3
P. Seco + Recipiente 94,1 94,2 85,8 93,9 95,8 97,3
Peso Recipiente 23,7 24,7 24,1 31,1 234 26
Peso Agua 18,1 18,9 17,9 17,2 23,9 20
Peso de Sélidos 70,4 69,5 61,7 62,8 72,4 71,3
Contenido Humedad % 25,71 27,19 29,01 27,39 33,01 28,05
Con. Hum. Prom. % 26,45 28,20 30,53
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ENSAYO CBR
MOLDE N° 1 2 3
L . Presion . Presién . Presion
Penet I
enetracion (plg) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0
0,025 71,2 23,7 63,3 21,1 51,6 17,2
0,050 154,9 51,6 135,4 45,1 114,5 38,2
0,075 226,3 75,4 197,5 65,8 181,3 60,4
0,100 302,4 100,8 265,4 88,5 233,4 77,8
0,200 801,6 267,2 577,6 192,5 407,5 135,8
0,300 1324,6 4415 966,4 322,1 564,6 188,2
0,400 1845,2 615,1 1345,6 448,5 754,6 251,5
0,500 2405,8 801,9 1714,5 571,5 914,6 304,9
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
o Presion CBR Densidad Presion CBR Densidad
MOLDEN (Ib/plg2) 0,1 Plg Seca (Ib/plg2) 0,2 Plg Seca
1 100,80 10,08% 1,666 267,20 17,81% 1,666
2 88,47 8,85% 1,553 192,53 12,84% 1,553
3 77,80 7,78% 1,469 135,83 9,06% 1,469
ENSAYO CBR DE LABORATORIO
ESFUERZO vs. PENETRACION
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% CBR vs. DENSIDAD SECA
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& 139
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9% ./-—/-.
7%
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Densidad seca (gr/cm3)
——CBRO0.1PLG CBR0.2PLG

Densidad Seca Maxima: | 1,705|gr/cm3 |

DSM % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg

1,620 9,47 15,74

95% [

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 149. CBR pozo 6

PR UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO A <

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado
Via: Angahuana - San Juan Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 80 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 27 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 6 Coordenadas: X: 761385 Y: 9867867
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gn): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 22,00
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE N° 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra himeda + molde (gr) 14030 12353 12150
Masa Molde (gr) 9639 8396 8347
Masa Muestra Humeda (gr) 4391 3957 3803
Volumen Muestra (cm3) 2264,61 2268,33 2253,34
Peso Unitario Humedo (gr/cm3) 1,939 1,744 1,688
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 01 03 69 17 41 79
P. Hum. + Recipiente 114,6 124,6 114,9 111,2 1115 111,6
P. Seco + Recipiente 98,1 106 98,7 94,5 96,8 97,2
Peso Recipiente 23,7 26,8 30,7 24,7 31,1 30,9
Peso Agua 16,5 18,6 16,2 16,7 14,7 144
Peso de Solidos 74,4 79,2 68 69,8 65,7 66,3
Contenido Humedad % 22,18 23,48 23,82 23,93 22,37 21,72
Con. Hum. Prom. % 22,83 23,87 22,05
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,579 1,408 1,383
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 14110 12501 12353
Masa Molde (gr) 9639 8396 8347
Masa Muestra Humeda (gr) 4471 4105 4006
Masa Agua Absorbida 80 148 203
% Agua Absorbida 1,82% 3,74% 5,34%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° T07 T11 T13 T14 T34 T11A
P. Hum. + Recipiente 57,4 56,7 73,2 74,1 62,4 66,6
P. Seco + Recipiente 45,7 46,3 58,3 58,4 49,1 52,8
Peso Recipiente 7,4 7,2 7.9 1,7 7,6 7,6
Peso Agua 11,7 10,4 14,9 15,7 13,3 13,8
Peso de Sélidos 38,3 39,1 50,4 50,7 41,5 45,2
Contenido Humedad % 30,55 26,60 29,56 30,97 32,05 30,53
Con. Hum. Prom. % 28,57 30,26 31,29
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ENSAYO CBR

MOLDE N° 1 2 3
L . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0
0,025 359,3 119,8 301,5 100,5 253,6 84,5
0,050 473,7 157,9 384,5 128,2 302,3 100,8
0,075 573,9 191,3 466,7 155,6 342,2 114,1
0,100 643,8 214,6 509,7 169,9 363,9 121,3
0,200 812,6 270,9 617,8 205,9 453,6 151,2
0,300 917,2 305,7 774,9 258,3 511,6 170,5
0,400 995,6 331,9 816,3 272,1 558,2 186,1
0,500 1165,8 388,6 937,4 312,5 601,1 200,4
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
o Presion CBR Densidad Presion CBR Densidad
MOLDE N (Ib/plg2) 0,1 Plg Seca (Ib/plg2) 0,2 Plg Seca
1 214,60 21,46% 1,579 270,87 18,06% 1,579
2 169,90 16,99% 1,408 205,93 13,73% 1,408
3 121,30 12,13% 1,383 151,20 10,08% 1,383
ENSAYO CBR DE LABORATORIO
ESFUERZO vs. PENETRACION
500
S, 400
=2
= 300
o
& 200
[«5)
=
$§ 100
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Penetracion (plg)
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% CBR vs. DENSIDAD SECA
22%
20%
% 18%
O 16%
(=]
S 14%
12%
10%
1,370 1,420 1,470 1,520 1,570
Densidad seca (gr/cm3)
——CBRO0.1PLG CBR0.2PLG

| Densidad Seca Maxima: |

1,588]gr/cm3

DSM

% CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

95% |

1,509

19,69

16,42

Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 150. CBR pozo 7

PR UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

0)

Parroquia: Constantino Fernandez Proyecto: Tesis de Grado
Via: San José - La Libertad Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 75 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 7 Coordenadas: X: 762414 Y: 9866895
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADQ PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 15,80
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE N° 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra hlimeda + molde (gr) 12095 10905 11384
Masa Molde (gr) 7589 6730 7394
Masa Muestra Humeda (gr) 4506 4175 3990
Volumen Muestra (cm3) 2264,61 2268,33 2253,34
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,990 1,841 1,771

CONTENIDO DE HUMEDAD

| Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 49 79 03 17 25 61
P. Hum. + Recipiente 1312 130,9 128,7 1271 125,4 121,4
P. Seco + Recipiente 116,4 116,3 115,2 112,1 111,3 109,6
Peso Recipiente 30,5 30,9 26,8 24,7 24,3 30,2
Peso Agua 14,8 14,6 13,5 15 14,1 11,8
Peso de Sélidos 85,9 85,4 88,4 87,4 87 79,4
Contenido Humedad % 17,23 17,10 15,27 17,16 16,21 14,86
Con. Hum. Prom. % 17,16 16,22 15,53
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,698 1,584 1,533

DATOS DESPUES DE LA SATURACION

Muestra hlimeda + molde (gr) 12236 11178 11707
Masa Molde (gr) 7589 6730 7394
Masa Muestra Humeda (gr) 4647 4448 4313
Masa Agua Absorbida 141 273 323
% Agua Absorbida 3,13% 6,54% 8,10%

CONTENIDO DE HUMEDAD

| Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 37 02 75 81 G 51

P. Hum. + Recipiente 120 1229 1235 1234 91,2 116,4

P. Seco + Recipiente 105,9 107,9 109,4 108,1 77,9 101,8

Peso Recipiente 26 239 30,6 30,6 9,9 30,2

Peso Agua 14,1 15 14,1 15,3 13,3 14,6

Peso de Sélidos 79,9 84 78,8 77,5 68 71,6

Contenido Humedad % 17,65 17,86 17,89 19,74 19,56 20,39
Con. Hum. Prom. % 17,75 18,82 19,97
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ENSAYO CBR
MOLDE N° 1 2 3
L . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2) Dial (Ib/plg2)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0
0,025 798,2 266,1 598,7 199,6 413,6 137,9
0,050 1060,9 353,6 795,7 265,2 503,6 167,9
0,075 1238,4 412,8 928,8 309,6 586,9 195,6
0,100 1450,4 483,5 1087,8 362,6 663,2 221,1
0,200 2019,8 673,3 1514,9 505,0 895,6 298,5
0,300 2503,7 834,6 1877,5 625,8 1108,6 369,5
0,400 2979,4 993,1 2234,7 744,9 1324,8 441,6
0,500 3423,6 1141,2 2567,7 855,9 1539,3 513,1
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
R Presion CBR Densidad Presion CBR Densidad
MOLDEN (Ib/plg2) 0,1 Plg Seca (Ib/plg2) 0,2 Plg Seca
1 483,47 48,35% 1,698 673,27 44,88% 1,698
2 362,60 36,26% 1,584 504,95 33,66% 1,584
3 221,07 22,11% 1,533 298,53 19,90% 1,533
ENSAYO CBR DE LABORATORIO
ESFUERZO vs. PENETRACION
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Autor: Juan Carlos Claudio Llumitasig
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Tabla 151. CBR pozo 8

PR UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ‘ :

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Parroquia: Constantino Ferndndez Proyecto: Tesis de Grado
Via: San José - La Libertad Normas: AASHTO T 193 2013
Profundidad: 75 Ensayado por: Juan Carlos Claudio Llumitasig
Fecha: 28 - Jun - 2019 Revisado Por: Ing. Favio Portilla
Muestra: 8 Coordenadas: X: 762505 Y: 9866207
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
TIPO: PROCTOR MODIFICADQ PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 18,00
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE N° 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
DATOS DEL MOLDEO
Muestra hlimeda + molde (gr) 13975 10803 10514
Masa Molde (gr) 9635 6727 6683
Masa Muestra Humeda (gr) 4340 4076 3831
Volumen Muestra (cm3) 2264,61 2268,33 2253,34
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,916 1,797 1,700
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° JC1 JC2 JC3 JC4 JC5 JC6
P. Hum. + Recipiente 151,4 171,6 173,2 179,8 1475 152,2
P. Seco + Recipiente 134,3 1522 1542 158,1 130,3 134,3
Peso Recipiente 44,5 454 445 438 44,4 44
Peso Agua 17,1 194 19 21,7 17,2 17,9
Peso de Sdlidos 89,8 106,8 109,7 114,3 85,9 90,3
Contenido Humedad % 19,04 18,16 17,32 18,99 20,02 19,82
Con. Hum. Prom. % 18,60 18,15 19,92
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,616 1,521 1,418
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra hlimeda + molde (gr) 13885 10976 10735
Masa Molde (gr) 9635 6727 6683
Masa Muestra Humeda (gr) 4250 4249 4052
Masa Agua Absorbida -90 173 221
% Agua Absorbida -2,07% 4,24% 577%

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo

Recipiente N° 50 81 61 79 69 75
P. Hum. + Recipiente 95,4 95,4 99,1 99,9 110,3 110,5
P. Seco + Recipiente 86,5 87,1 88,4 89,2 97,7 97,7
Peso Recipiente 31,2 30,7 30,2 30,9 30,7 30,7
Peso Agua 8,9 8,3 10,7 10,7 12,6 12,8

Peso de Sélidos 55,3 56,4 58,2 58,3 67 67
Contenido Humedad % 16,09 14,72 18,38 18,35 18,81 19,10

Con. Hum. Prom. % 15,41 18,37 18,96
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